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…a good theory is characterized by the fact that it makes  
a number of predictions that could in principle  
be disproved or falsified by observation.  
Each time new experiments are observed to  
agree with the predictions the theory survives,  
and our confidence in it is increased; but if ever a  
new observation is found to disagree, we have to  
abandon or modify the theory. At least that is  
what is supposed to happen... 
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METAMORFISMO, GEOQUÍMICA E GEOCRONOLOGIA DAS SEQUENCIAS 
METASSEDIMENTARES DO DOMÍNIO INTERNO DO ORÓGENO RIACHO DO 
PONTAL, PROVÍNCIA BORBOREMA, NE-BRASIL 
 
Os Complexos Paulistana e Santa Filomena localizam-se no Domínio Interno do Orógeno Riacho do 
Pontal, no Sul-Sudoeste da Provincia Borborema, Nordeste do Brasil. O Complexo Paulistana é 
representado por rochas metamáficas intercaladas com xistos e filitos, enquanto o Complexo Santa 
Filomena é composto, principalmente, por xistos e paragnaisses, com granada, cianita e estaurolita. 
Subordinadamente, no Complexo Santa Filomena também ocorrem quartzitos e mármores impuros. 
Nessa dissertação, nós apresentamos dados petrológicos de rochas metassedimentares do Complexo 
Santa Filomena e discutimos sua história metamórfica. Os dados petrográficos, aliados a informações 
de campo, de química mineral, geotermobarometria e modelamento metamórfico com pseudosseções 
permitiu estimar as condições de pressão e temperatura do pico metamórfica para algumas associações 
de rochas metassedimentares do Complexo Santa Filomena. Nesse sentido, nossos dados sugeriram 
condições de fácies anfibolito superior com trajetória metamórfica horária para o Complexo Santa 
Filomena. Essas informações são compatíveis com o cenário tectônico regional. Dessa forma e em 
conjunto com dados da literatura, sugerimos também que essas condições metamórficas, com pico na 
fácies anfibolito superior, tenham sido alcançadas no Neoproterozoico tardio, durante a orogênese 
Brasiliana. Nós também apresentamos dados de geoquímica de rocha total e de geocronologia U-Pb 
em zircões detríticos para rochas metassedimentares dos Complexos Paulistana e Santa Filomena.  Os 
elementos maiores e traço (incluindo os terras-raras) indicaram que as rochas metassedimentares dos 
Complexos Paulistana e Santa Filomena são compostas principalmente de sedimentos com 
compenentes maturos a imaturos e derivados principalmente de áreas fontes com natureza félsica a 
intermediária. A análise do intemeperismo químico, por meio da geoquímica, aponta que a área fonte 
das rochas metassedimentares dos Complexos Paulistana e Santa Filomena passaram por processos 
intempéricos moderados a levemente severos. A área fonte de ambos os Complexos tem assinaturas 
geoquímicas de arcos magmáticos continentais. Apesar das similaridades geoquímicas entre esses dois 
complexos metassedimentares, a área fonte do Complexo Paulistana possui composição mais cálcio-
alcalina a granodiorítica, enquanto no Complexo Santa Filomena, a área fonte possui composição mais 
restrita ao compo de granodioritos. Os dados geocronológicos (U-Pb em zicão detrítico), indicaram, 
para o Complexo Paulistana, duas principais áreas fontes: (1) Tonianas (em torno de 950 Ma, amostra 
RPE-58) e Tonianas-Estenianas (aproximadamente em 1,0 Ga, amostra RPE-103). Esses dados, 
aliados as informações geoquímicas sugerem que o sistema de arcos Cariris Velhos (1000-920 Ma) 
  
 
são potenciais áreas fontes para as rochas metassedimentares do Complexo Paulistana. No que diz 
respeito as rochas metassedimetnares do Complexo Santa Filomena, potenciais áreas fontes 
incluiriam: (1) rochas neoarqueanas (~2,6 Ga), representadas pelo embasamento norte (Morro do 
Estreito) do Orógeno Riacho do Pontal; (2) rochas riacianas-orosirianas (2,0-2,2 Ga) oriundas do 
Domínio Central da Província Borborema, as quais incluem gnaisses cálcio-alcalinos a granodioríticos 
com assinatura de arcos magmáticos; (3) meta-granitóides estaterianos (1,6-1,7 Ga); e (4) crosta 
Cariris Velhos (1000-920 Ga). De acordo com nossos dados e com informações da literatura, nós 
sugerimos que as rochas metassedimentares do Complexo Paulistana foram depositadas em um estágio 
de riftemento, em aproximadamente 900 Ma, e as rochas metassedimentares do Complexo Santa 
Filomena, muito provavelmente, foram depositadas em outro estágio de rifteamento (750-700 Ma).  
 
Palavras-chave: Orógeno Riacho do Pontal, Complexo Paulistana, Complexo Santa Filomena, Fácies 





















METAMORPHISM, GEOCHEMISTRY AND GEOCHRONOLOGY OF THE 
METASEDIMENTARY SEQUENCES FROM INTERNAL DOMAIN OF THE 
RIACHO DO PONTAL OROGEN, BORBOREMA PROVINCE, NE-BRAZIL 
 
The Paulistana and Santa Filomena complexes are located in the Internal Domain of the Riacho do 
Pontal Orogen, Southern part of the Borborema Province (NE-Brazil). The Paulistana Complex is 
composed of ortho-amphibolites and metagabbros interlayered with phyllites and schists, whereas the 
Santa Filomena Complex is composed of aluminous schists, paragneisses, and subordinate quartzites 
and marbles. In this dissertation, we presented petrological data of metasedimentary rocks from the 
Santa Filomena Complex and we discussed its metamorphic history. The petrographic data, coupled to 
field, mineral chemistry and metamorphic modelling informations allowed estimate the P-T conditions 
of the peak of metamorphism for some metasedimentary rocks. In this sense, our data suggesting 
amphibolite facies conditions with clockwise P-T path. These informations are consistent with the 
regional tectonic setting. Thus and linked with literature data, we suggest that these metamorphic 
conditions, with peak in the amphibolite facies, has been reached in the Late Neoproterozoic, during 
Brasilian Orogeny. We also present the variations in the composition of metasedimentary rocks from 
the Paulistana and Santa Filomena complexes and new U-Pb data from detrital zircons grains. Major 
and trace elements indicate that the metasedimentary rocks from the Paulistana and Santa Filomena 
Complexes are composed mostly of immature to mature sediments derived from felsic-intermediate 
source with moderate to slightly high chemical weathering. The source area, for both Complexes, have 
geochemical signatures of the continental magmatic arc with minor contribution from recycled 
sediment sources. Despite the geochemical similarities, the source area from the Paulistana Complex 
rocks follow the compositional trend between calc-alkaline granites and granodiorites, whereas the 
Santa Filomena Complex rocks have a more restricted composition to more granodioritic sources. For 
the Paulistana Complex, two principal source age was identified: (1) Tonian (ca. 950 Ma - sample 
RPE-58) and Tonian-Steninan (ca 1,0 Ga - sample RPE-103) interval. These data coupled to 
geochemical informations suggesting that Cariris Velhos arc system (1000-920 Ma) was the main 
source area of the Paulistana Complex. Regarding the Santa Filomena metasedimentary rocks, 
potencial source-areas include: (1) Neoarchean crust (~2,6 Ga) represented by the adjacent basement 
rocks of the Riacho do Pontal Orogen (Morro do Estreito); (2) Rhyacian-Orosirian rocks (2,0-2,2 Ga) 
of the Central Domain of the Borborema Province, which include auge-gneiss with geochemical 
signature of arc-related rocks; (3) Statherian granites (1,6-1,7); and (4) Cariris Velhos crust (1000-920 
Ma). The metasedimentary rocks of the Paulistana Complex were deposited in a rift stage (at ca. 900). 
  
 
The metasedimentary rocks of the Santa Filomena Complex most probably were deposited in other rift 
stage (ca. 750-700 Ma).  
 
Keywords: Riacho do Pontal Orogen, Paulistana Complex, Santa Filomena Complex, Superior 
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1. TEXTO EXPLICATIVO DA ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 
 
Este trabalho consiste em uma dissertação de mestrado redigida sob formato de artigo, 
segundo inciso I do Art. 2º do conjunto de Normas CCPG/001/2015 da Unicamp. Dessa 
forma, a dissertação foi redigida em capítulos, na qual o Capítulo I traz a problemática do 
estudo, os objetivos do trabalho e os contextos geológicos regional e local da área de estudo. 
O Capítulo II representa um artigo científico a ser submetido para uma revista indexada. 
Neste artigo, intitulado “Considerações sobre a evolução P-T de rochas metassedimentares 
do Complexo Santa Filomena, Orógeno Riacho do Pontal, Província Borborema (NE-Brasil): 
Geotermobarometria e modelamento metamórfico” trazemos uma discussão acerca do 
metamorfismo em rochas metassedimentares do Complexo Santa Filomena e 
contextualizamos esse metamorfismo com o quadro tectono-metamórfico regional do 
Orógeno Riacho do Pontal e da Província Borborema. O Capítulo III contém um artigo a ser 
re-submetido para uma revista indexada. Nesse artigo, com título “Whole-rock geochemistry 
and U-Pb dating of detrital zircons of the Paulistana and Santa Filomena complexes, Riacho 
do Pontal Orogen, Borborema Province, NE-Brazil: Implications for source area 
composition, provenance and tectonic setting” nós discutimos a composição geoquímica das 
rochas metassedimentares dos Complexos Paulistana e Santa Filomena e em conjunto com 
dados geocronológicos sugerimos protenciais áreas fontes que forneceram os sedimentos para 
as paleo-bacias sedimentares de Paulistana e Santa Filomena. Com os nossos dados e em 
conjunto com informações da literatura também inferimos o ambiente tectônico de deposição 













CAPÍTULO 1 – INTRODUÇÃO 
 
1. APRESENTAÇÃO E PROBLEMÁTICA DO ESTUDO 
 
A Província Borborema (PB) constitui parte de um sistema orogênico no Nordeste 
do Brasil que foi afetado pela orogênese Brasiliana/Pan-Africana no Neoproterozoico tardio 
(650-550 Ma) (Brito Neves et al., 2014). Nesse contexto, durante décadas a Província 
Borborema em conjunto com a região Oeste/Noroeste da África têm sido alvo de estudos com 
enfoque para a geodinâmica neoproterozoica, pois essas regiões constituem áreas chaves na 
amalgamação do supercontinente Gondwana durante a orogênese brasiliana (Arthaud et al., 
2008; De Wit et al., 2008). No entanto, o estudo da evolução crustal pré-Brasiliana (700-1000 
Ma) na Província Borborema ainda é, de certa forma, pouco conhecida se comparada ao 
conhecimento que se tem do Neoproterozoico tardio. Nos Domínios Central e Sul da 
Província Borborema, detaca-se a existência de um ciclo tectono-termal do início do 
Neoproterozoico (1000-920 Ma), denominado de Cariris Velhos (Campos Neto et a., 1994; 
Brito Neves et al., 1995; Santos et al., 2010; Van Schmus et al., 2011; Caxito et al., 2014a; 
Oliveira et al., 2015). Contudo, ainda não há consenso quanto a natureza desse evento, alguns 
autores apontam que ele represente uma orogênese (Santos et al., 2010; Van Schmus et al., 
2011; Caxito et al., 2014a; Oliveira et al., 2015), enquanto outros defendem a ideia de um 
evento extensional sem relação com orogênese (Neves, 2015; Guimarães et al., 2015), dada a 
falta de indícios possantes de metamorfismo nesse período.  
Rochas no intervalo entre 900-700 Ma ainda são pouco conhecidas na Província 
Borborema e por isso ainda existem muitas questões em aberto no que diz respeito a esse 
intervalo de tempo. No geral, interpreta-se esse período entre 900-700 Ma como 
representativo de alguma fase extensional correlacionável ao break-up do supercontinente 
Rodínia (Oliveira et al., 2010; Guimarães et al., 2012). 
Destacamos aqui, a Faixa de Dobramentos Riacho do Pontal (Brito Neves, 1975) 
ou simplesmente Orógeno Riacho do Pontal (ORP), um segmento crustal com estruturação 
geral E-W formado por um embasamento gnáissico-migmatítico de idade arqueana-
paleoproterozoica recoberto por rochas meta-plutono-vulcano-sedimentares de idade meso- e 
neoproterozoicas, incluindo distintas gerações de granitóides (Santos e Brito Neves 1984, 
Bizzi et al. 2007, Uhlein et al. 2011). O ORP localiza-se entre o Lineamento Pernambuco e o 




associações metavulcanossedimentares com histórias pré-neoproterozoicas e que poderiam 
fornecer elementos geológicos importantes para melhorar a compreensão da evolução crustal 
da Província Borborema. Por exemplo, Caxito (2013) e Uchôa Filho (2015) fizeram estudos 
geoquímicos de rocha rotal (elementos maiores, menores e traço) em rochas metamáficas 
(meta-gabros e meta-basaltos) do Complexo Paulistana e em conjunto com datações U-Pb em 
zircão (Caxito, 2013) em uma amostra de meta-gabro, a qual produziu idade de 888 Ma, 
interpretaram o Complexo Paulistana como produto de um evento extensional associado a 
atividades de superplumas ligado à extensão do Rodínia. Brito Neves et al., (2015), por sua 
vez, fez um trabalho geocronológico de cunho regional em todo o ORP, e encontrou 
importantes populações de zircões detríticos na transição Toniano-Esteniano (~1,0 Ga) e 
também algumas populações entre 750-800 Ma. Os zircões detríticos na transição Toniano-
Esteniano foram encontrados em rochas metassedimentares dos Complexos Paulistana e Santa 
Filomena, enquanto a outra população seria restrita às rochas do Complexo Santa Filomena. 
Dessa forma, os Complexos meta-vulcano-sedimentares de Paulistana e Santa Filomena, 
sobretudo suas rochas metassedimentares, ainda carecem de estudos geológicos, geoquímicos 
e geocronológicos de maior detalhamento, os quais forneceriam importantes subsídios à 
história geológica (cenário tectônico deposicional) do ORP. Portanto, faz-se necessário um 
maior enfoque geológico, geoquímico e geocronológico nas rochas metassedimentares dos 
Complexos Paulistana e Santa Filomena, bem como sua integração com os outros estudos 
supracitados. Assim, a determinação da origem dessas rochas e o seu cenário tectônico 




Este trabalho tem como objetivo geral descrever a história evolutiva das rochas 
metassedimentares dos Complexos Paulistana e Santa Filomena, desde sua deposição ao 
envolvimento na orogênese brasiliana e correlaciona-las com outras bacias sedimentares pré-
cambrianas da Província Borborema e do Gondwana-Oeste. 
Dentre os objetivos específicos, destacam-se: 
i. Caracterizar o metamorfismo, deformação e identificar assembleias minerais 
em equilíbrio (apenas para o Complexo Santa Filomena); 
ii. Estimar as condições termobarométricas para as rochas metassedimentares do 




iii. Definir proveniência, composição química e história intempérica da área fonte 
e cenário tectônico regional para as rochas metassedimentares dos Complexos Paulistana e 
Santa Filomena; 
iv. Caracterizar as rochas para-derivadas (Complexos Paulistana e Santa 
Filomena) e enquadrá-las no contexto tectônico do Orógeno Riacho do Pontal; 
 
 
3. CONTEXTO GEOLÓGICO REGIONAL 
 
O Orógeno Riacho do Pontal (ORP), como proposto nesse trabalho, está inserido 
no contexto tectônico da Província Borborema (PB). A seguir é apresentada a caracterização 
regional dessa província geológica, com ênfase na sua compartimentação tectônica e 
estratigráfica. 
 
3.1. Província Borborema 
 
A PB, localizada no Nordeste do Brasil, foi inicialmente descrita por Almeida et 
al. (1977, 1981) como uma das dez províncias que constituem a plataforma Sul-Americana. 
Foi grandemente afetada pelo evento tectono-termal brasiliano no Neoproterozóico (Brito 
Neves & Cordani 1991) e durante os pulsos finais desse evento orogenético, por volta de 600 
Ma atingiu sua estruturação final, quando os crátons Amazônico-São Luís/Oeste Africano e 
São Francisco/Congo-Kasai colidiram entre si (Brito Neves et al. 2000; De Wit et al., 2008) 
(Figura 1a). Tectonicamente isso implicou na geração de várias zonas de cisalhamento (e.g., 
Sobral Pedro II, Senador Pompeu, Patos, Pernambuco, etc) e “faixas móveis” nas adjacências 
dos blocos cratônicos. Nas bordas do Cráton São Francisco desenvolveram-se cinco “faixas 
móveis”: Faixa Rio Preto, Faixa Riacho do Pontal, Faixa Sergipana, Faixa Araçuaí-Ribeira e 
Faixa Brasília (Almeida et al., 1981).  
Análises do arcabouço litoestrutural da PB juntamente com avanço da geoquímica 
isotópica permitiram sua delimitação em Domínios tectono-estratigráficos (Norte, Central e 
Sul), segundo Brito Neves et al (2000), Neves (2003) e Van Schmus et al. (2011) (Figura 1b). 
O ORP está inserido no domínio Sul, juntamente com o bloco Pernambuco-Alagoas e o 





Figura 1: Mapa geológico esquemático do Gondwana-oeste e dos domínios maiores da Província Borborema. (a) 
Gondwana Oeste no Paleozoico médio. 1=Província Borborema; 2= Sistem orogênico Dahomeídes; 3= Sistema 
orogênico Farusiano; 4=Sistema orogênico Oubanguides (África Central); 5= Cráton do Oeste Africano; 
6=Cráton do São Franciso; 7=Cráton do Congo; 8=Cráton do São-Luís.  (b) Domínio Central ou da Zona 
Transversal e Domínio Sul da Província Borborema com ênfase na localização do Orógeno Riacho do Pontal. 
DRN= Domínio Rio Grande do Norte; DZT= Domínio da Zona Transversal; DS=Domínio Sul; ZCPa=Zona de 
cisalhamento Patos; ZCPe=Zona de cisalhamento Pernambuco. Modificados de Brito Neves et al., 2000; 







3.2.  Orógeno Riacho do Pontal 
 
O Orógeno Riacho do Pontal (ORP) possui extensão aproximada de 29.000 Km² e 
localiza-se nos estados do Piauí, Pernambuco e Bahia. Faz parte do domínio Sul da Província 
Borborema, limita-se a norte pela zona de cisalhamento Pernambuco, a oeste pela Bacia do 
Parnaíba, a leste pelo Bloco Pernambuco-Alagoas e a sul pelo Cráton São Francisco.  
A estruturação deste orógeno é marcada por uma tectônica fortemente 
compressiva e transpressiva de direção E-W com vergência para o Cráton São Francisco 
(Brito Neves, 1975; Angelim, 1988; Jardim de Sá et al. 1992; Angelim & Kosin, 2001). Como 
grande parte da PB essa estruturação também foi definida durante os pulsos finais da 
orogênese Brasiliana. O ORP pode ser subdividido em três zonas ou domínios tectônicos 
(Angelim et al. 1998; Oliveira, 1998; 2008; Caxito, 2013; Caxito et al. 2014a): (1) Zona 
Externa; (2) Zona Central; e (3) Zona Interna (Figura 1.2).  
 







3.2.1.  Zona Externa 
 
Limita-se a sul com o Cráton São Francisco, é caracterizada por sistemas de 
nappes com vergência para sul e possui feições semelhantes às de fold-and-thrust belt. É 
constituída pelo Complexo ou Grupo Casa Nova, que é subdividido em duas sequencias 
sedimentares clásticas, Formações Mandacaru e Barra Bonita, a primeira caracterizada como 
bacia do tipo flysch e a segunda como uma sequência tipicamente marinha plataformal 
(Angelim & Kosin, 2001; Caxito, 2013). 
A Formação Barra Bonita, depositada em ambiente plataformal e marinho raso, é 
constituída por quartzitos micáceos, xistos, filitos e espessos pacotes de mármores, com 
metamorfismo na fácies xisto-verde. Seus contatos com o embasamento são marcados por 
tectônica tangencial e envolvem grande deslocamento de massa (Caxito, 2013).  
A Formação Mandacaru é composta, sobretudo por xistos e metagrauvacas, exibe 
características de sistemas deposicionais marinhos profundos, com influência de correntes de 
turbidez. Van Schmus et al. (2011) apresentaram dados Sm-Nd  em  rocha  total  para  
amostras  da Formação Mandacaru, com TDM entre 1,4 e 1,6 Ga e εNd (600 Ma) de -2,7 a -
7,9 (Caxito, 2013). 
 
3.2.2. Zona Central 
 
Constituída pelo Complexo Monte Orebe, tem estruturação definida por 
empurrões com vergência para o Cráton, possui transcorrências de direção E-W e é 
caracterizada como uma sequencia metavulcanossedimentar metamorfizada na fácies xisto-
verde. Metabasaltos desse Complexo exibem assinatura geoquímica semelhante à de basaltos 
de cadeia meso-oceânica transicionais e podem representar remanescentes de crosta oceânica, 
(Caxito et al. 2014b), dados geofísicos também reforçam essa hipótese (Oliveira 1998). 
 
3.2.3. Zona interna 
 
A Zona interna é constituída pelos Complexos Paulistana, Santa Filomena, Morro 
Branco, Brejo seco e São Francisco de Assis, esses dois últimos são de natureza intrusiva. É 
limitada a norte pela zona de cisalhamento Pernambuco Oeste, de direção E-W e 




O Complexo Paulistana (Caldasso et al., 1973; Gomes & Vasconcelos, 1991) 
configura uma sequência metaplutono-vulcano-sedimentar constituída por rochas 
metassedimentares, metamáficas e metaultramáficas, metacherts, metavulcânicas félsicas e 
corpos tabulares de leucogranitóides. O metamorfismo nesse Complexo atingiu condições de 
fácies xisto-verde a anfibolito. As rochas metassedimentares são compostas por xistos com 
granada, andaluzita e cordierita, muscovita quartzitos que gradam para muscovita quartzo-
xistos e camadas de metacherts com anfibolitos subordinados.  
As rochas metabásicas deste complexo apresentam afinidade predominantemente 
cálcio-alcalina (Gomes & Vasconcelos, 1991) e os mesmos autores inferiram uma idade 
mesoproterozóica para o Complexo Paulistana levando em consideração seu posicionamento 
em relação ao contexto regional. Entretanto, Caxito (2013) sugere que as rochas metamáficas 
do Complexo Paulistana tenham sido geradas em ambiente extensional do tipo rifte por volta 
de 888 Ma.  
O Complexo Santa Filomena foi designado como uma sequência metapelítica-
psamítica-carbonática-química-exalativa com pouca contribuição vulcanogênica. Trata-se de 
litotipos constituídos fundamentalmente por xistos a duas micas com frequentes veios 
quartzosos, incluindo granada, cianita, estaurolita e menos comumente cordierita e sillimanita. 
Calcários cristalinos impuros também são comuns e ocorrem em estreita associação com 
calcoxistos e níveis de calcários cristalinos calcíticos. Esporadicamente ocorrem lentes de 
metabasitos xistificados associados a níveis de metacherts, xistos grafitosos e lentes de rochas 
calcissilicáticas (Angelim, 1988; Gomes & Vasconcelos, 1991).  
Os augen-gnaisses da Suíte Afeição (Angelim,1988; Caxito et al. 2014a), 
intrusivos sintectonicamente nesse segmento crustal, apresentam idade de 968 Ma (isócrona 
Rb-Sr e Pb-Pb em zircão, Jardim de Sá, 1994), e 1000-968 Ma (Caxito, 2014a) creditando, 
portanto, uma idade mesoproterozoica para as rochas encaixantes do Complexo Santa 
Filomena. 
O Complexo Brejo Seco (Salgado, 2014) é formado por uma sequencia 
metaplutono-vulcano-sedimentar de baixo grau metamórfico (Angelim & Kosin, 2001) e de 
acordo com Salgado (2014) está inserido no Complexo Morro Branco, o qual possui rochas 
supracrustais representadas por metacherts, ritmitos, quartzo-mica xistos, quartzitos e filitos. 
Os representantes vulcânicos são metarriolitos, metarriodacitos, metadacitos e metabasaltos.  
Trabalhos voltados exclusivamente para a geologia do Complexo Brejo Seco tais 




ultramáficas representadas por troctolitos, olivina-gabros, anortositos, dunitos, lherzolitos e 
websteritos. Salgado (2014) datou o Complexo Brejo Seco em 900 Ma e acredita que a 
intrusão dessas rochas máfica-ultrmáficas ocorreu em cenário de rifte continental.  
A geração dos granitos no ORP está amplamente distribuída em todas as zonas 
supracitadas e são divididas em três tipos principais: sin-colisional (Suíte Rajada; Jardim de 
Sá et al. 1992), sin a tardi-Colisional (Suíte Serra da Esperança; Jardim de Sá et al., 1992) e 
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Nós apresentamos dados petrológicos de rochas metassedimentares do Complexo Santa 
Filomena, no Orógeno Riacho do Pontal, o qual insere-se na porção sul da Província 
Borborema e discutimos sua história metamórfica. Para esse estudo foram selecionadas 5 
amostras de rochas metassedimentares representativas. Essas rochas são formadas por xistos 
bimicáceos com porfiroblastos de granada de dimensões centimétricas, estaurolita, cianita e 
eventualmente sillimanita, além de plagioclásio, quartzo e muscovita. Localmente encontram-
se migmatizadas e intercaladas com paragnaisses, também migmatíticos. Os principais 
litotipos descritos foram estaurolita-granada-biotita xisto, cianita-granada-biotita paragnaisse, 
estaurolita-cianita-granada-biotita xisto e cianita-granada-biotita xisto. A análise da química 
mineral em granadas, biotitas, moscovitas, plagioclásio e rutilo permitiu a aplicação de 
geotermobarômetros diversos e com isso foi possível estimar as condições P-T das rochas 
metassedimentares selecionadas. A geoquímica de rocha total, em algumas amostras foi 
empregada no cálculo de pseudosseções P-T, as quais foram úteis para quantificação do 
metamorfismo. Dessa forma, o pico estimado para o metamorfismo aconteceu na fácies 
anfibolito superior e a trajetória horária sugerida é compatível com o cenário tectônico 
regional. Dessa forma e em conjunto com dados da literatura, sugerimos também que essas 
condições metamórficas, com pico na fácies anfibolito superior, tenham sido alcançadas no 
Neoproterozoico tardio, durante a orogênese Brasiliana/Pan-Africana. 
 







A evolução geológica da Província Borborema é motivo de grande debate, alguns 
autores (p. ex., Brito Neves et al., 2000; Santos et al., 2010; Oliveira et al., 2010, Araújo et al., 
2012; 2014; Caxito et al., 2014; Caxito et al., 2016) defendem a ideia de que essa província 
desenvolveu-se a partir de ciclos de Wilson, no sentido de Murphy e Nance (2003), 
entretanto, a outra hipótese aponta que a Província Borborema foi essencialmente formada no 
Paleoproteorozoico (~2,0 Ga) e desde então permaneceu estável dentro de um único grande 
bloco continental, havendo apenas a formação e inversão de bacias intracontinentais sobre o 
embasamento arqueano-paleoproterozoico (Neves 2003, 2011, 2015). Apesar de divergências 
quanto à evolução tectônica da Província Borborema, é notório que ela seja atribuída a um 
sistema regional ramificado de orógenos que obteve sua estruturação final no 
Neoproterozoico tardio durante a orogênese brasiliana (Brito Neves et al., 2000; Van Schmus 
et al., 1995; Van Schmus et al., 2008). Durante essa estruturação final, quando os crátons 
Amazônico, São Luís/Oeste Africano e São Francisco/Congo-Kasai colidiram entre si (Brito 
Neves et al. 2000; De Wit et al., 2008) houve a formação de orógenos nas adjacências dos 
blocos cratônicos. Nas bordas do Cráton São Francisco desenvolveram-se cinco orógenos: 
Orógeno Rio Preto, Orógeno Riacho do Pontal, Orógeno Sergipanao, Orógeno Araçuaí-
Ribeira e Orógeno Brasília (Almeida et al., 1981; Alkmim et al., 2001). 
O Orógeno Riacho do Pontal (ORP), localizado no Sul da Província Borborema, 
na margem norte do Cráton São Francisco, é um segmento crustal com estruturação geral E-
W (Santos e Brito Neves 1984, Bizzi et al. 2007, Uhlein et al. 2011) e que formou-se ao longo 
de um ciclo de tectônicas de placas completo no Neoproteorozoico (Caxito, et al., 2016). A 
estruturação deste orógeno é marcada por tectônica fortemente compressiva e transpressiva de 
direção E-W com vergência para o Cráton São Francisco (Brito Neves, 1975; Angelim, 1988; 
Jardim de Sá et al. 1992; Angelim & Kosin, 2001). Apesar dos avanços recentes, no que diz 
respeito a história geológica do ORP (vide, Caxito, 2013; Caxito et al., 2014a, 2014b; Brito 
Neves et al., 2015, Perpétuo et al., 2016; Salgado et al., 2016), estudos com enfoque na sua 
história tectono-metamórfica (evolução Pressão & Temperatura) ainda são escassos e 
merecem maior destaque, pois fornecem informações valiosas sobre processos orogenéticos 
(Spear et al., 2008; Brown, 2014). Nesse sentido, nós apresentamos dados petrográficos e 
mineralógicos de rochas metassedimentares do Complexo Santa Filomena, no ORP, o qual 




como a composição da química mineral para rochas dominantes e aplicamos vários 
geotermobarômetros em conjunto com modelamento metamórfico via pseudosseções. Com 
isso, nós discutimos a história metamórfica P-T para a área de estudo. Nossos resultados 
também fornecem informações para o entendimento da evolução tectonotermal do Orógeno 
Riacho do Pontal. 
 
2. GEOLOGIA REGIONAL 
 
2.1. Província Borborema 
 
A Província Borborema, atribuída a um sistema regional ramificado de orógenos 
(Brito Neves et al., 2000), localiza-se no Nordeste brasileiro, ao Norte do Cráton São 
Francisco (Figuras 2.1a e b), ocupa uma área superior a 450.000 km2 (Brito Neves et al., 
2000) e foi inicialmente descrita por Almeida et al., (1981) como uma das dez províncias que 
constituem a plataforma Sul-Americana.  
Em cenários paleoeográficos pré-deriva continental, a Província Borborema é 
posicionada adjacente às províncias da Nigéria, África Central e Camarões e aos Crátons do 
Oeste Africano, Congo e São Francisco (Castaing et al., 1994; Caby, 1989; Brito Neves et al, 
2000; Neves, 2003; De Wit et al., 2008) (Figura 2.1a). Nesse contexto, ela representaria o 
segmento mais a oeste do supercontinente Gondwana (Torsvik and Cocks, 2003; Araújo et al., 
2014). 
A geologia da Província Borborema é bastante diversificada. No geral, apresenta 
um embasamento arqueano, constituído sobretudo por ortognaisses TTG (Fetter, 1999; Dantas 
et al., 2013), e Paleoproterozoico, formado por ortognaisses, migmatitos e supracrustais. 
Contém também intrusões graníticas e rochas metassedimentares meso- a neoproterozoicas, 
zonas de cisalhamento desenvolvidas no final do neoproterozoico (Vauchez et al., 1995; 
Neves and Mariano, 1999; Viegas et al., 2014) e plutonismo pós-instalação das zonas de 
cisalhamento.  
Segundo Brito Neves et al. (2000), a Província Borborema é ainda subdividida em 
domínios estruturais maiores, a saber: (a) Domínio Norte, o qual inclui os domínios Médio 
Coreaú, Ceará Central e Rio Grande do Norte; (b) Domínio Central ou zona transversal, 
constituído pelos terrenos Piancó-alto Brígida, Alto Pajeú, Alto Moxotó e Rio Capibaribe; e 




Francisco, ao norte e sul, respectivamente e inclui os Orógenos Riacho do Pontal e Sergipano, 
assim como também o Complexo Pernambuco-Alagoas (Figura 2.1b).  
 
2.2. Orógeno Riacho do Pontal – ORP 
 
O ORP compreende um segmento crustal, com orientação geral E-W, composto 
por sequências meta-plutono-vulcano-sedimentares e granitoides associados, com idade do 
Arqueano ao Neoproterozoico tardio (Ediacarano) (Angelim & Kosin, 2001; Caxito, 2013; 
Caxito et al., 2014; Brito Neves et al., 2015). O ORP é limitado ao norte pela zona de 
cisalhamento Pernambuco e ao sul pelo Cráton do São Francisco (Figura 2.1b). Aqui, 
adotaremos a proposta de divisão desse Orógeno em três domínios tectono-estratigráficos 
(Oliveira 1998; Caxito, 2013), de norte a sul, têm-se: (i) Domínio Interno; (ii) Domínio 
Central; (iii) Domínio Externo.  
O Domínio Interno é constituído, em sua maior parte, pelas sequências ou 
complexos meta-vulcano sedimentares Paulistana e Santa Filomena (Angelim & Kosin, 
2001), contudo, também é formado por uma série de intrusões de meta-granitoides (Suíte 
Afeição) (Caxito et al., 2014), fatias do embasamento arqueano/paleoproterozoico e 
ortognaisses bi-micáceos (Suíte Rajada), este último ocorre como sheets em meio às 
sequências meta-vulcano-sedimentares. O Domínio Interno possui orientação geral E-W, é 
limitado ao norte pela zona de cisalhamento Pernambuco e ao sul, tem seu contato marcado 
por falhas inversas, com o domínio central, o qual possui como unidade mais representativa o 
Complexo Monte Orebe, composto por rochas meta-vulcano-sedimentares com composição 
química similar à de rochas de assoalho oceânico (Caxito et al., 2014a).  
Na porção mais a oeste do Domínio Interno aflora a sequência meta-pluno-
vulcano-sedimentar de Brejo Seco (Marimon, 1990; Brito Neves et al., 2015; Salgado et al., 
2016), a qual é constituída por meta-psamo-pelitos intercalados a meta-tufos, meta-basaltos e 
meta-riolitos, e é intrudida por uma sequência meta-ultramáfica estratificada (Salgado et al, 
2016), pelos gnaisses da suíte Rajada e por rochas graníticas de afinidade alcalina (Suíte Serra 
da Aldeia). Caxito (2013) e Brito Neves et al. (2015) sugerem que os gnaisses Rajada foram 
gerados durante a Orogênese Brasiliana, no neoproterozoico tardio, e os granitos sub-alcalinos 





O Domínio Externo, limitado ao sul pelo Cráton São Francisco, é marcado por 
sistemas de nappes com vergência para sul e possui feições semelhantes às de fold-and-thrust 
belt. É constituído pelo Complexo ou Grupo Casa Nova, o qual é subdividido em duas 
sequencias sedimentares clásticas, Formações Mandacaru e Barra Bonita, a primeira 
caracterizada como bacia do tipo flysch e a segunda como uma sequência tipicamente marinha 
plataformal (Angelim & Kosin, 2001; Caxito, 2013). Para o Grupo Casa Nova, Brito Neves et 
al. (2015) encontraram populações de zircões detríticos no Criogeniano (850-635 Ma). 
 
 
Figura 2.1: Mapa geológico esquemático do Gondwana-oeste e dos domínios maiores da Província Borborema 
(a) Gondwana Oeste no Paleozoico médio. 1=Província Borborema; 2= Sistem orogênico Dahomeídes; 3= 
Sistema orogênico Farusiano; 4=Sistema orogênico Oubanguides (África Central); 5= Cráton do Oeste Africano; 
6=Cráton do São Franciso; 7=Cráton do Congo; 8=Cráton do São-Luís.  (b) Domínio Central ou da Zona 
Transversal e Domínio Sul da Província Borborema com ênfase na localização do Orógeno Riacho do Pontal. 
DRN= Domínio Rio Grande do Norte; DZT= Domínio da Zona Transversal; DS=Domínio Sul; ZCPa=Zona de 
cisalhamento Patos; ZCPe=Zona de cisalhamento Pernambuco. Modificados de Brito Neves et al., 2000; 









3. DESCRIÇÃO GEOLÓGICA GERAL DO COMPLEXO SANTA FILOMENA 
 
O Complexo Santa Filomena abrange uma área de aproximadamente 1700 km² e 
estende-se por todo o Domínio Interno do Orógeno Riacho do Pontal, entre as localidades de 
Paulistana-PI, Betânia-PI e Santa Filomena-PE (Figura 2.2). O Complexo Santa Filomena é 
constituído, em sua maior parte, por biotita-muscovita xisto com porfiroblastos de granada de 
dimensões centimétricas, estaurolita, cianita e eventualmente sillimanita, além de 
plagioclásio, quartzo e muscovita. Localmente esses xistos encontram-se migmatizados e 
intercalados com paragnaisses, também migmatíticos (Figura 2.3a). Esses litotipos 
intercalam-se, esporadicamente, com lentes de rochas meta-ultramáficas, quartzitos micáceos 
com turmalina, turmalinitos, metacherts e mármores cálcíticos impuros (Figuras 2.3b, 2.3c). 
Adicionalmente, as rochas do Complexo Santa Filomena estão em contato tectônico com 
augen-gnaisses da suíte Afeição, com os gnaisses sin-colisionais da Suíte Rajada, com 
ortognaisses migmatíticos (Morro do Estreito) e com as rochas do Complexo meta-vulcano-
sedimentar de Paulistana (Figura 2.3d). Aqui, nós daremos ênfase aos xistos e paragnaisses do 
Complexo Santa Filomena. Essas rochas são de cor cinza, cinza escuro e vermelho, possuem 
foliação bem marcada, contém porfiroblastos de granada de dimensões milimétricas a 
centimétricas, eventualmente com cristais de cianita, e com granulação de fina a grossa 
(Figura 2.3e, Figura 2.3f). A foliação regional (Sn) possui direção geral NE-SW a ENE-WSW 
com mergulhos médios para SE. Localmente (a nordeste do município de Santa Filomena) 
ocorrem biotita-muscovita xistos, sem granada e com acamamento primário (S0) preservado. 
A foliação Sn+1, quando presente, é representada por clivagens de crenulação, as quais são 
plano axial a dobras Dn+1 (Figura 2.3g). A foliação Sn+2, manifesta-se nas proximidades das 
zonas de cisalhamento dúcteis (Lineamento Pernambuco Oeste). O bandamento 
composicional (S0//Sn) nos paragnaisses é constituído, sobretudo, por níveis lepidoblásticos 
de muscovita e biotita intercaladas a níveis granoblásticos plagioclásio e quartzo. A lineação 
mineral (Lm) é marcada pela orientação preferencial de biotita, muscovita e cianita (quando 
presente). O limite S-SW do Complexo Santa Filomena (entre as localidades de Betânia-PI e 
Santa Filomena-PE), está em contato tectônico com as rochas do Complexo Monte Orebe, ali 
os xistos e paragnaisses do Complexo Santa Filomena são separados do Complexo Monte 
Orebe (domínio central) por falhas de empurrão (Figura 2.3h). No que diz respeito a idade da 




(2015) e Santos et al (em preparação) obtiveram importantes populações de zircões detríticos 
em torno de 750 Ma, sugerindo assim uma idade neoproterozoica tardia para esse Complexo. 
Figura 2.2: Mapa geológico simplificado da parte leste do Complexo Santa Filomena, entre as localidades de 
Betânia-PI e Santa Filomena-PE, com localização das amostras selecionadas para esse estudo. (Mapa adaptado 





Figura 2.3: Principais litotipos do Complexo Santa Filomena. (a) Paragnaisse migmatítico com cristais de 
granada. (b) Lente de rocha meta-ultramáfica (em vermelho) em biotita xisto. (c) Turmalina-muscovita quartzito, 
próximo da localidade de Morro Torto. (d) Biotita-muscovita gnaisse da Suíte sin-colisional Rajada. (e) 
Granada-biotita-xisto. (f) Granada-cianita-biotita xisto. (g) Camada de biotita-muscovita-quartzito com 
desenvolvimento de dobra inclinada e foliação Sn+1. (h) Cianita-granada-muscovita-biotita gnaisse ao longo de 







As amostras apresentadas nesse estudo foram coletadas entre os municípios de 
Betânia-PI e Santa Filomena-PE, nessa área encontram-se boas exposições de rochas 
metassedimentares (xistos e paragnaisses) do Complexo Santa Filomena. Abaixo, nós 
descrevemos as características petrográficas de seus principais litotipos. Para isso, 
selecionamos cinco amostras que possuem assembleis minerais representativas e adequadas 
para cálculos termobarométricos e modelamento metamórfico com pseudoseções (Tabela 
2.1). As abreviações minerais utilizadas ao longo desse estudo seguem aquelas apresentadas 
por Kretz (1983). 
 
Tabela 2.1: Amostras selecionadas para análise metamórfica. 
Código da amostra Classificação da rocha Assembleia mineral 
RPF-39 St-Grt-Bt xisto St-Ms-Bt-Grt-Qtz-Pl 
RPD-148B Ky-Grt-Bt paragnaisse Rt-Ky-Pl-Grt-Ms-Bt-Qtz 
RPE-28 St-Ky-Grt-Bt xisto St-Ky-Grt-Ms-Bt-Qtz-Pl 
RPD-20 e RPF-23 Ky-Grt-Bt xisto Rt-Ky-Grt-Ms-Bt-Pl-Qtz 
 
4.1. Estaurolita-granada- biotita xisto 
 
Esta rocha é caracterizada pela assembleia em equilíbrio granada-biotita-
estaurolita, em uma matriz de quartzo, muscovita e plagioclásio. A foliação (Sn), penetrativa, 
é definida pelo alinhamento de muscovita e biotita (domínios lepidoblásticos) que alternam 
com porções mais ricas em quartzo e plagioclásio (domínios granoblásticos) (Figura 3.4a). 
Sua mineralogia, para uma amostra representativa (RPF-39), é composta por quartzo (34%), 
muscovita (23%), biotita (23%), plagioclásio (2%), granada (11%), estaurolita (6%) e como 
fases acessórias, ilmenita, rutilo, turmalina e cloritóide. Quartzo é o mineral mais abundante, 
possui cristais grossos e eventualmente encontram-se com extinção ondulante. Biotita possui 
tonalidades acastanhadas e ocorre, de forma secundária, em cristais prismáticos alongados 
como inclusões em granadas (Figura 3.4b). Plagioclásio ocorre em cristais granoblásticos, 
irregulares e com tênue geminação segundo lei da albita. Granada ocorre como porfiroblastos 
subidioblásticos com inclusões de ilmenita, plagioclásio, quartzo e biotita. Estaurolita ocorre 
como cristais xenoblásticos alinhados segundo a foliação princial (Sn) e normalmente está em 





4.2. Estaurolita-cianita-granada- biotita xisto 
 
O estaurolita-cianita-granada-muscovita-biotita xisto (RPE-28) é caracterizado 
pela ocorrência de porfiroblastos de cianita e granada ao longo da foliação (Sn) da rocha, a 
qual é definda pelo alinhamento de biotitas e moscovitas (Figura 2.4c). A rocha possui textura 
grano-lepidoblástica e além da foliação (Sn) principal também possui uma foliação (Sn+1) 
marcada por clivagens de crenulação, nesse caso, apenas os cristais de muscovita estão 
presentes nos planos de clivagem. Essa amostra é composta por quartzo (31%), biotita (27%), 
muscovita (6%), granada (19%), cianita (15%) e estaurolita (1%), e ainda, como minerais 
acessórios contém turmalina, cloritóide, zircão, rutilo, plagioclásio e k-feldspato. Quartzo é o 
mineral mais dominante da matriz e ocorre em cristais granoblásticos. Biotita ocorre em 
lamelas com tons mais acastanhados e em bordas (em substituição) de granadas, cianitas e 
estaurolitas. Diminutos cristais de zircão (<0,01mm) estão inclusos nas biotitas. Granada 
ocorre em porfiroblastos subidioblásticos a idioblásticos com textura poiquiloblástica e com 
inclusões de plagioclásio e quartzo no seu núcleo (Figura 2.4d). Cianita e estaurolita também 
ocorrem como porfiroblastos e comumente ocorrem em contato. Cianita ocorre em cristais 
xenoblásticos e estaurolita, em cristais idioblásticos. Adicionalmente, mirmequita ocorre 
raramente como um produto de reações em estágio subsólidos entre feldspatos potássicos e 
plagioclásios com composição mais sódica. Nesse caso, os k-feldspatos substituem os 
plagioclásios. 
 
4.3. Cianita- granada- biotita xisto 
 
Nesta rocha, estaurolita é ausente. Sua assembleia mineral em equilíbrio é 
definida pela associação granada-cianita-biotita-plagioclásio. As amostras RPF-23 e RPD-20, 
que representam esse litotipo, são formadas por quartzo (19%), biotita (36%), muscovita 
(4%), granada (22%), plagioclásio (3%), cianita (15%) e como acessórios, sillimanita, rutilo, 
ilmenita, clorita e apatita. Quartzo e plagioclásio ocorrem em leitos granoblásticos. O 
plagioclásio, em alguns cristais, possui geminação polissintética. Biotita ocorre em tons 
levemente castanhos a fortemente avermelhados e define a foliação principal (Sn). Granada 
ocorre como porfiroblastos (de até 15mm) com textura poiquiloblástica. Os cristais são 




principal (Sn). Em alguns cristais de granada, em seu núcleo, há formação de trilhas de 
inclusões internas (foliação interna - Si) de quartzo oblíquas à foliação externa (Se), sugerindo 
crescimento pré-tectônico (ou pré-cinemático) em relação a (Se) (Figura 2.4e). Essa feição 
textural também indicaria sobrecrescimento de alguns cristais de granada. Cianita ocorre em 
cristais prismáticos subidioblásticos, alongados, segundo a foliação (Sn) e contém inclusões 
de rutilo e quartzo (Figura 2.4f). Sillimanita ocorre apenas na amostra RPD-20 e é formada 
por cristais irregulares xenoblásticos com hábito fibroso (fibrolita?) e está em contato com 
biotita e granada.  
 
4.4. Cianita-plagioclásio-granada-biotita gnaisse 
 
A amostra RPD-148B representa o cianita-plagioclásio-granada-muscovita-biotita 
gnaisse. Essa amostra é constituída por quartzo (33%), biotita (27%), muscovita (9%), 
granada (23%), plagioclásio (1%) e cianita (6%), como minerais acessórios contém zircão, 
apatita, turmalina, rutilo e ilmenita. Quartzo é o mineral mais abundante, possui extinção 
ondulante, está recristalizado em sub-grãos e forma, juntamente com plagioclásio, leitos 
granoblásticos contínuos (neossoma?) (Figura 2.4g). Biotita e muscovita formam leitos 
lepidoblásticos, os quais definem a foliação (Sn), intercalados a segmentos granoblásticos. 
Biotita ocorre em lamelas de tons acastanhados com inclusões de rutilo e zircão, e as vezes 
encontra-se em substituição a granada e cianita. Granada ocorre em porfiroblastos de 
dimensões centimétricas (~ 1,0 cm), tem textura subidioblástica, poiquiloblástica com 
inclusões de quartzo, plagioclásio e ilmenita. Cianita ocorre como porfiroblastos 
xenoblásticos a subidioblásticos, em alguns casos encontra-se deformada com inclusões de 
rutilo e turmalina e parcialmente substituída por muscovita e biotita. Nessas locais, onde a 
cianita está sendo substituída por minerais hidratados, ela contém bordas irregulares (textura 
vermiforme/simplectitos?). Eventualmente, cianita também encontra-se com textura 







Figura 2.4: Principais aspectos texturais e mineralógicos das amostras analisadas. (a) Fotomicrografia de 
estaurolita-granada-muscovita-biotita xisto com textura lepidogranoblástica com alternância de leitos 




Foliação (Sn) marcada por cristais de biotita e cianita. Estaurolita também está presente. (d) Porfiroblasto de 
granada subidioblástica com inclusões em seu núcleo. (e) Porfiroblasto de granada com textura poiquilobástica e 
com trilhas de inclusões internas oblíquas a foliação externa. (f) Porfiroblasto de cianita com inclusões de rutilo. 
(g) Neossoma de plagioclásio e quartzo (porção superior da fotomicrografia) em contato com porfiroblasto de 
cianita. (h) Cristal de cianita, com textura decussada, em contato com plagioclásio e biotita.  
 
5. QUÍMICA MINERAL 
 
As análises químicas dos minerais foram feitas em uma Microssonda Eletrônica 
da marca JEOL, modelo JXA-8230 superprobe, com 5 espectrômetros WDS (com cristais 
PET, TAP, LDE e LIF), espectrômetro EDS, sensores de catodoluminescência, elétrons 
secundários e elétrons retroespalhados, na Universidade Estadual Paulista “Júlio de Mesquita 
Filho” - UNESP. As análises foram executadas sob condições de tensão, 15-20 kV, e corrente 
de 10-20 nA. Abaixo, são descritos os dados de composição química para cada grupo de 
mineral analisado. Análises representativas de granada, biotita, muscovita, plagioclásio e 





De acordo com características texturais, dois domínios de granada foram 
examinados: (i) núcleo de granada com inclusões; e (ii) borda de granada em contato com 
biotita, muscovita e cianita. As granadas das amostras analisadas são compostas, 
principalmente, por XAlm (0,557-0,737) e XGrs (0,029-0,230), e em menores proporções, por 
XSps (0,012-0,143), piropo (0,047-0,146) e XAdr (0,011-0,029) (Tabela 2.2 e Figura 2.5). Há 
um aumento considerável, de 0,557 para 0,737, na molécula de almandina Xalm (Fe
2+ / (Fe2+ + 
Mn + Mg + Ca)), do núcleo em direção às bordas. No que se refere à molécula de grossulária 
(XGrs = (Ca-3Adr) / (Fe
2+ + Mn + Mg + Ca), acontece o processo inverso, há um decréscimo 
do núcleo para as bordas. Adicionalmente, as granadas analisadas mostram uma diminuição, 
do núcleo para as bordas, nos valores de XFe (Fe
2+/ (Fe2+ + Mg)) (0,925-0,863) e XCa 
(Ca/(Ca+Fe2++Mg)) (0,276-0,052). Essas variações, nas frações molares de alguns 
componentes, podem ser melhor visualizadas na figura 5. Os resultados das análises químicas 








Dois principais tipos de biotitas foram analisados segundo sua textura: (i) núcleo 
de biotita como inclusão em cristais de granada e (ii) núcleo de biotita em contato com 
granada, estaurolita e cianita, na matriz da rocha. Contudo, essa distinção textural não 
permitiu uma individualização composicional pormenorizada, pois algumas inclusões 
apresentaram valores quase idênticos ao de alguns núcleos de biotita em contato com 
aluminossilicatos. Por exemplo, a composição de FeO (19,93) e MgO (10,78) do núcleo da 
biotita como inclusão em cristais de granada, na amostra RPF-39, é muito próxima às 
encontradas na amostra RPD-148B (núcleo de biotita – FeO (19,94) e MgO (10,45)). 
Adicionalmente, é possível diferenciar, em dois grupos, as amostras analisadas segundo seus 
conteúdos em TiO2, FeO e MgO. O primeiro grupo teria valores de TiO2 (1,30-1,86), FeO 
(16,52-16,91) e MgO (8,57-10,78). O segundo grupo teria valores mais altos de TiO2 (1,91-
2,85), FeO (20,31-22,59) e MgO (12,83-12,98), quando comparados ao primeiro. Os 




Muscovitas foram analisadas apenas nas amostras RPD-148B e RPE-28. Seus 
valores de FeO e MgO apresentaram pequenas variações, 0,79-0,99 e 0,53-0,69, com exceção 
de um cristal de muscovita (discordante da foliação Sn), que apresentou mais altos valores de 
FeO (1,19) e MgO (0,87). No que diz respeito aos valores de Na2O e K2O, na amostra RPD-
148B, variaram entre 0,88-0,96 e 9,33-9,37, respectivamente. Enquanto na amostra RPE-28, 
os valores Na2O apresentaram-se um pouco superiores, variando entre 1,97 e 2,11 e os de 





Plagioclásio pode ser classificado em dois tipos texturais: (i) núcleo de 
plagioclásio na matriz da rocha; e (ii) borda de plagioclásio na matriz da rocha. Com exceção 




anortita (An), do núcleo em direção às bordas (Tabela 2.4). Os plagioclásios analisados têm 
composições mais próximas de oligoclásio (90-70% Ab). 
 
 
Figura 2.5: Perfis de granadas analisadas. (a) Perfil para a amostra RPF-23. Destaque para o aumento, das bordas 
para o núcleo, na molécula de grossulária. (b) Perfil para a amostra RPE-38. Destaque para o leve aumento, nas 





Os cristais de rutilo analisados foram provenientes das amostras RPD-20 e RPF-
23. São diminutos cristais (~50 micrômetros) subidioblásticos e que ocorrem como inclusões 
em cianitas e granadas (Figura 2.4f e figura 2.6). As composições químicas dos rutilos 
analisados são apresentadas na tabela 2.5, no geral, os rutilos possuem composições químicas 
com valores muito próximos, contudo, vale ressaltar que na amostra RPF-23 o conteúdo de Zr 






Tabela 2.2: Análises químicas representativas das granadas. Com base em 12 oxigênios.  
Amostra RPD-20 RPD-20 RPD-20 RPD-20 RPF-39 RPF-39 RPF-23 RPF-23 RPD-148b RPE-28 RPE-28 RPE-28 
Textura Núcleo Borda Núcleo Borda Borda Borda Núcleo Núcleo Borda Núcleo Borda Borda 
SiO2 36.53 36.62 36.81 36.23 36.12 36.55 36.26 36.35 36.67 36.58 36.36 36.10 
TiO2 0.01 0.01 0.05 0.00 0.26 0.09 0.52 0.07 0.05 0.10 0.03 0.00 
Al2O3 21.01 20.63 20.78 20.76 20.76 20.68 21.02 21.14 21.34 21.08 21.40 21.33 
Cr2O3 0.00 0.00 0.02 0.00 0.03 0.00 0.02 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 
Fe2O3 0.35 0.61 0.78 0.65 0.77 0.88 0.72 0.49 0.65 0.58 0.61 0.97 
FeO 25.51 33.00 26.25 33.55 32.94 27.54 31.86 26.22 30.60 29.44 33.45 32.70 
MnO 6.23 3.88 4.98 3.98 0.65 4.33 2.64 5.53 0.54 3.84 0.79 1.37 
MgO 1.17 2.63 1.54 2.67 3.00 1.18 2.72 1.40 1.77 1.73 3.65 2.78 
CaO 8.32 2.21 8.54 1.67 4.49 8.45 4.47 8.21 8.70 6.71 3.57 5.07 
Na2O 0.00 0.00 0.03 0.01 0.02 0.04 0.00 0.00 0.02 0.05 0.01 0.03 
K2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 
Total 99.14 99.59 99.78 99.53 99.06 99.74 100.23 99.42 100.35 100.13 99.88 100.35 
             Si 2.967 2.982 2.971 2.960 2.942 2.964 2.925 2.946 2.940 2.952 2.929 2.913 
Ti 0.000 0.001 0.003 0.000 0.016 0.005 0.032 0.004 0.003 0.006 0.002 0.000 
Al 2.011 1.980 1.977 1.999 1.993 1.977 1.999 2.020 2.017 2.005 2.032 2.029 
Cr 0.000 0.000 0.001 0.000 0.002 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 
Fe3+ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
Fe2+ 1.754 2.285 1.819 2.333 2.291 1.921 2.193 1.807 2.092 2.022 2.290 2.265 
Mn 0.428 0.268 0.341 0.275 0.045 0.297 0.180 0.380 0.037 0.263 0.054 0.094 
Mg 0.142 0.319 0.185 0.325 0.364 0.143 0.327 0.169 0.212 0.208 0.438 0.334 
Ca 0.724 0.193 0.739 0.146 0.392 0.734 0.386 0.713 0.748 0.580 0.308 0.438 
             Adr 0.011 0.019 0.024 0.020 0.024 0.027 0.022 0.015 0.020 0.017 0.019 0.029 
Prp 0.047 0.106 0.062 0.108 0.121 0.047 0.109 0.056 0.070 0.069 0.146 0.111 
Sps 0.143 0.089 0.113 0.092 0.015 0.099 0.060 0.126 0.012 0.087 0.018 0.031 
Grs 0.230 0.046 0.221 0.029 0.106 0.217 0.106 0.223 0.229 0.175 0.084 0.116 
Alm 0.557 0.733 0.568 0.737 0.712 0.595 0.676 0.561 0.647 0.633 0.708 0.680 
             XFe 0.925 0.877 0.908 0.878 0.863 0.931 0.870 0.914 0.908 0.907 0.839 0.871 


















Tabela 2.3: Análises químicas representativas das biotitas. Com base em 11 oxigênios. 
Amostra RPD-20 RPD-20 RPD-20 RPD-20 RPF-39 RPF-23 RPF-23 RPF-23 RPD-148B RPE-28 RPE-28 RPE-28 
Textura Núcleo Núcleo Núcleo Núcleo Inclusão Inclusão Núcleo Núcleo Núcleo Núcleo Núcleo Núcleo 
SiO2 34.90 34.68 35.04 34.92 35.53 35.50 35.20 35.84 36.04 36.78 36.98 37.10 
TiO2 2.85 1.91 2.31 1.92 1.30 2.02 1.86 2.08 1.86 1.47 1.50 1.42 
Al2O3 19.56 20.21 19.59 19.87 20.33 19.74 19.26 20.22 19.94 19.45 19.71 19.61 
Cr2O3 0.03 0.04 0.02 0.04 0.03 0.03 0.04 0.05 0.02 0.04 0.01 0.04 
FeO 22.59 21.74 22.54 22.10 19.83 21.03 20.31 21.29 19.94 16.52 17.53 16.91 
MnO 0.08 0.08 0.09 0.66 0.29 0.09 0.05 0.08 0.08 0.01 0.01 0.00 
MgO 8.57 9.27 9.04 9.22 10.78 9.70 10.55 9.39 10.45 12.98 12.83 12.97 
Na2O 0.22 0.21 0.24 0.23 0.16 0.17 0.17 0.16 0.20 0.22 0.10 0.18 
K2O 8.34 8.57 8.65 8.47 8.52 8.38 7.97 8.39 8.75 8.30 8.07 8.46 
BaO 0.19 0.22 0.22 0.21 0.10 0.18 0.19 0.17 0.11 0.14 0.11 0.10 
Total 97.33 96.92 97.73 97.64 96.85 96.84 95.61 97.66 97.37 95.91 96.83 96.79 
             Si 2.629 2.616 2.632 2.624 2.650 2.663 2.663 2.663 2.674 2.716 2.710 2.718 
Ti 0.162 0.108 0.131 0.108 0.073 0.114 0.106 0.116 0.104 0.082 0.082 0.078 
Al 1.736 1.797 1.734 1.760 1.787 1.745 1.717 1.770 1.743 1.693 1.702 1.693 
Cr 0.002 0.002 0.001 0.002 0.001 0.002 0.002 0.003 0.001 0.002 0.000 0.002 
Fe2+ 1.423 1.371 1.416 1.389 1.237 1.319 1.285 1.323 1.237 1.020 1.074 1.036 
Mn 0.005 0.005 0.006 0.042 0.018 0.006 0.003 0.005 0.005 0.001 0.001 0.000 
Mg 0.962 1.042 1.012 1.033 1.198 1.084 1.190 1.040 1.155 1.429 1.401 1.416 
Ca 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
Na 0.032 0.031 0.035 0.034 0.023 0.025 0.025 0.022 0.028 0.032 0.014 0.026 
K 0.802 0.825 0.829 0.812 0.810 0.801 0.769 0.795 0.828 0.782 0.754 0.790 
Ba 0.006 0.006 0.006 0.006 0.003 0.005 0.006 0.005 0.003 0.004 0.003 0.003 
XFe 0.597 0.568 0.583 0.574 0.508 0.549 0.519 0.560 0.517 0.417 0.434 0.422 
 
Tabela 2.4: Análises químicas representativas dos plagioclásios e muscovitas. Plagioclásios foram analisados 
com base em 8 oxigênios e moscovitas com 11. 
Amostra RPD-20 RPD-20 RPF-39 RPF-39 RPF-23 RPF-23 RPF-23 RPD-148B RPD-148B RPD-148B RPE-28 RPE-28 
 
Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Mus Mus Mus Mus 
Textura Núcleo Núcleo Núcleo Borda Núcleo Borda Borda Borda Inclusão Núcleo Núcleo Núcleo 
SiO2 63.21 60.19 63.05 64.58 63.90 62.58 60.30 61.69 46.59 46.46 46.24 45.89 
TiO2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.64 0.79 0.41 0.33 
Al2O3 23.01 24.92 22.91 22.04 22.86 23.80 25.56 24.67 36.14 36.82 36.73 37.28 
Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.03 0.02 0.02 
FeO 0.03 0.06 0.02 0.02 0.02 0.09 0.03 0.20 1.19 0.99 0.87 0.79 
MnO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01 0.02 
MgO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.87 0.66 0.69 0.53 
CaO 3.57 6.00 3.41 2.61 3.57 4.57 6.46 5.66 0.00 0.00 0.00 0.00 
Na2O 9.38 8.17 9.71 10.08 9.70 8.82 7.84 8.51 0.88 0.96 1.97 2.11 
K2O 0.13 0.06 0.06 0.06 0.08 0.07 0.07 0.05 9.33 9.37 7.59 7.44 
BaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.28 0.26 0.32 0.33 
Total 99.34 99.40 99.15 99.40 100.13 99.93 100.26 100.78 95.97 96.35 94.86 94.74 
             Si 2.808 2.692 2.807 2.858 2.817 2.770 2.675 2.720 3.063 3.041 3.051 3.030 
Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.032 0.039 0.020 0.016 
Al 1.205 1.313 1.202 1.150 1.187 1.241 1.336 1.282 2.800 2.840 2.857 2.901 
Cr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.002 0.001 0.001 
Fe2+ 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.002 0.001 0.004 0.065 0.054 0.048 0.044 
Mn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 
Mg 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.085 0.064 0.068 0.052 
Ca 0.170 0.288 0.163 0.124 0.169 0.217 0.307 0.267 0.000 0.000 0.000 0.000 
Na 0.808 0.709 0.838 0.865 0.829 0.757 0.674 0.727 0.112 0.122 0.252 0.270 
K 0.008 0.003 0.003 0.003 0.005 0.004 0.004 0.003 0.783 0.782 0.639 0.626 
Ba 
        
0.007 0.007 0.008 0.008 
XFe 
        
0.434 0.457 0.412 0.457 
An (%) 17.3 28.8 16.2 12.5 16.8 22.2 31.2 26.8 
    Ab (%) 82.0 70.9 83.5 87.2 82.7 77.4 68.4 72.9 






Tabela 2.5: Análises químicas representativas dos rutilos. Os valores encontram-se em ppm. 
Amostra RPD 20_Rt1 RPD 20_Rt2a RPD 20_Rt2b RPD 20_Rt3 RPF 23_Rt1a RPF 23_Rt1b RPF 23_Rt1c RPF 23_Rt2a RPF 23_Rt2b 
Si 28 47 42 56 28 379 402 47 65 
Al 286 339 339 360 191 169 233 222 275 
Cr 817 547 547 522 485 473 473 565 516 
V 2253 1827 1875 2300 1827 1835 2142 1819 1701 
Sb - - - - - 14 - - - 
Sn 158 208 117 125 167 150 100 175 192 
W 147 442 - 66 106 - 287 41 90 
Ta 194 280 295 - 101 93 194 54 210 
Hf 
 
32 - - - - - - - 
Fe 3646 3629 3875 4511 2366 - 2730 1950 1916 
Ti 733460 731328 731313 725938 737753 736998 736221 736006 736428 
Nb 3691 5641 5746 8612 3537 3551 3936 3369 3258 
Zr 330 306 300 300 192 198 204 192 198 
 
 
Figura 2.6: Fotomicrografias dos rutilos analisados. (a) Amostra RPD-20. Cristais de rutilo inclusos em 
















6. CONDIÇÕES METAMÓRFICAS P-T 
 
As condições metamórficas, para as cinco amostras apresentadas aqui (Tabela 
2.1), foram estimadas a partir de: (a) modelos termobarométricos convencionais, com auxílio 
do software GPT (Reche & Martinez, 1996), (b) um banco de dados termodinâmico 
internamente consistente oferecido pelo software winTWQ, versão 2.32 (Berman, 1988, 1991, 
2007); (c) termometria de zircônio (Zr) em rutilo; e (d) pseudosseções P-T, construídas com o 




Os valores das pressões e temperaturas estimadas, para as amostras selecionadas, 
com auxílio de termobarômetros convencionais, são apresentados na tabela 2.6. As 
temperaturas foram calculadas com uso do termômetro granada-biotita (Grt-Bt baseia-se na 
troca catiônica Fe-Mg entre granada e biotita) e as pressões com os barômetros granada- 
cianita-plagioclásio-quartzo (GASP) e granada-muscovita-biotita-cianita (GMBA). Os 
modelos de Thompson (1976), Holdaway & Lee (1977), Hodges & Spear (1982), Ganguly e 
Saxena (1984) e Indares & Martignole (1985) foram aplicados às amostras RPD-20, RPF-23, 
RPD-148B, RPF-39 e RPE-28, as quais mostraram médias de temperaturas de 615°C, 648°C, 
523°C, 496°C e 535ºC, respectivamente. No geral, para uma dada amostra, esses modelos 
termobarométricos não apresentaram muitas variações em seus valores, as exceções 
aconteceram entre os valores de Holdaway & Lee (1977) (434ºC) e Indares & Martignole 
(1985) (496ºC), na amostra RPF-39, o qual atingiu variação de 62ºC e entre os modelos de 
Thompson (1976) (564ºC) e Ganguly e Saxena (1984) (480ºC), na amostra RPE-28.  
No que diz respeito a geobarometria, nós empregamos as calibrações de Newton 
& Hanselton (1981), Hodges & Spear (1982), Ganguly & Saxena (1984), Hodges & Crowley 
(1985), Koziol (1989) e Holdaway et al. (1988). Essa última calibração utiliza como 
assembleia mineral granada-muscovita-biotita-cianita e foi empregada apenas para a amostra 
RPE-28, pois nessa amostra o plagioclásio é mais escasso e por isso não foi possível o uso do 
barômetro GASP, o qual foi utilizado em todas as outras amostras (Tabela 2.6). A variação 
máxima para as pressões obtidas foi da ordem de 1,7kbar e aconteceu na amostra RPD-148B. 




modelos de atividades (activity composition relations) e dos diferentes dados termodinâmicos 
empregados nesses trabalhos.  
As condições P-T das reações em equilíbrio para as rochas estudadas também 
foram estimadas com o software winTWQ (versão 2.32). A partir dos membros finais entre as 
fases minerais presentes em uma faixa P-T específica, o programa calcula as possíveis curvas 
de equilíbrios (estáveis e meta-estáveis) aplicáveis à amostra analisada. Nesses cálculos, nós 
utilizamos como membros finais, almandina, annita, albita, anortita, grossulária, flogopita, 
piropo, alfa-quartzo, estaurolita, clorita e muscovita.  
O software winTWQ produziu entre 2 e 4 equilíbrios possíveis para as 
assembleias minerais fornecidas em cada amostra. Os cálculos P-T sugerem condições de 
equilíbrio em 499 ºC e 10,7 kbares para a amostra 39 (Figura 2.7a), 470 ºC e7,7 kbares para a 
amostra RPD-148B (Figura 2.7b), 573 ºC e 10,1 kbares para a amostra RPE-28 (Figura 2.7c), 
605 ºC e 7,2 kbares para a amostra RPD-20 (Figura 2.7d) e 643 ºC e 11,8 kbares para a 
amostra RPF-23 (Figura 2.7e). 
 
Tabela 2.6: Valores de P-T calculados via GPT, com as referências dos modelos geotermobarométricos 
utilizados. 
Amostras RPF-39 RPD-148B RPF-28 RPD-20 RPF-23 
Modelos           
Geotermometria T (°C) T (°C) T (°C) T (°C) T (°C) 
Termômetro granada-biotita 
     Thompson, 1976 447 500 564 618 637 
Holdaway & Lee, 1977 434 487 538 592 600 
Hodges & Spear, 1982 457 532 552 614 653 
Ganguly & Saxena, 1984 457 504 480 604 617 
Indares & Martignole, 1985-2 496 523 535 615 648 
Média 458.2 509.2 533.8 608.6 631 
      Geobarometria P (kbar) P (kbar) P (kbar) P (kbar) P (kbar) 
Barômetro granada-plagioclásio-cianita-quartzo 
    Newton & Hanselton, 1981 10.2 7.5 - 8.2 11.8 
Hodges & Spear, 1982 9.8 7.8 - 7.2 10.8 
Ganguly & Saxena, 1984 11.3 9.2 - 6.6 11.3 
Hodges & Crowley, 1985 10.6 8.4 - 7.6 12 
Koziol, 1989 11 8.2 - 8.7 12 
Média 10.58 8.22 - 7.66 11.58 
      Barômetro granada-muscovita-biotita-cianita 





Rutilo ocorre com relativa frequência, como inclusões em porfiroblastos de 
granada e cianita (Figura 2.6), nas amostras RPD-20 e RPF-23, as quais são representadas 
pela assembleia mineral cianita-plagioclásio-granada-muscovita-biotita e possuem condições 
P-T da ordem de 605 ºC-7,2 kbares/643 ºC-11,8 kbares, respectivamente (vide Figuras 2.7d e 
2.7e). Nesse sentido, nós empregamos o uso do termômetro de Zr em rutilo (Zack et al., 2004; 
Tomkins et al., 2007; Luvizotto et al., 2009) a fim de obter um resultado mais acurado para as 
estimativas de temperatura nessas rochas. Na amostra RPD-20, para a pressão de 7,2 kbares 
obtida com o software winTWQ, o termômetro de Zr em rutilo mostrou média de valores de 
temperatura da ordem de 640ºC, e para a amostra RPF-23, a uma pressão de 11,8 kbares, 
obtivemos média de temperatura de 624ºC. No geral, esses valores são consistentes com os 
apresentados anteriormente pelos outros métodos (via geotermobarometria convencional com 






Figura 2.7: Curvas de equilíbrio obtidas com o software winTWQ (versão 2.32). A intersecção entre as curvas 
fornece o valor P-T estimado para cada amostra. Também encontram-se nessa figura as reações utilizadas para 
construção de cada curva.  
 
6.2. Pseudosseções P-T 
 
As pseudosseções consistem em grades petrogenéticas (e.g., diagramas P-T, P-
XCO2, T-XCO2) que utilizam a composição química total da amostra estudada. Dessa forma, em 
uma pseudosseção são representadas apenas as associações minerais em equilíbrio que a 





Aqui, nós apresentamos pseudosseções P-T para duas amostras (RPF-23 e RPE-
28), no intervalo de 7,0 a 13 kbares (RPF-23), 6,0 a 12 kbares (RPF-28), ambas, dentro de 
uma faixa de temperatura entre 500 e 700°C, construídas com o software PERPLE_X 
(Connoly, 2005; disponível em http://www.perplex.ethz.ch/) (Figura 2.8). Para isso foi 
necessário o uso de um banco de dados termodinâmico internamente consistente para 
minerais e fluidos (CORK model, Holland and Powell, 1991 e 1998). Em seguida, tornou-se 
necessário a utilização dos seguintes modelos de soluções-sólidas (a-X): Bio(HP) para biotita, 
Chl(HP) para clorita, St(HP) para estaurolita, Ctd(HP) para cloritóide, Gt(HP) para granada e 
Pheng(HP) para muscovita. A composição química da rocha total (bulk composition) foi 
obtida por meio da técnica ICP-ES (instrumento Spectro Ciros Vision) no ACME Analytical 
Laboratories Ltd. Vancouver, Canadá.  
Os cálculos químicos foram feitos integralmente no sistema químico CaO-K2O-
FeO-MgO-Al2O3-SiO2-H2O (CKFMASH). O sistema químico CKFMASH é relativamente 
simples e representa com certa precisão as associações minerais encontradas em meta-psamo-
pelitos. Em todas as pseudosseções construídas a água (H2O) foi considerada em excesso. 
Admitimos isso haja vista a abundância de filossilicatos presentes nas amostras estudadas. 
Dessa forma, foram feitas duas pseudosseções com base na composição química das amostras 
RPF-23 e RPE-28, as quais são classificadas como Ky-Grt-Bt xisto e St-Ky-Grt-Bt xisto, 
respectivamente. As pseudosseções geradas para essas duas amostras são constituídas por 
campos di- e trivariantes (Figuras 2.8a e 2.8b). 
Na figura 2.8, são apresentados, nas pseudosseções, os valores médios estimados 
via softwares GPT (termobarometria convencional) e winTWQ. As pseudosseções P-T das 
amostras RPF-23 e RPE-28 contém quartzo, muscovita e biotita em todos os campos (Figura 
2.8). Na amostra RPF-23, granada e cianita também ocorrem em toda janela P-T considerada 
enquanto na amostra RPE-28 a granada (almandina) está restrita aos campos com pressões 
acima de ~ 7,5 kbares e a estabilidade da cianita é condicionada a pressões superiores a 6 
kbares a temperaturas acima de 600ºC. Tanto na amostra RPF-23 como na RPE-28 o campo 
de estabilidade do plagioclásio é facilitado, sobretudo, por altas pressões (acima de 8,2 
kbares) e altas temperaturas (600-700ºC), por exemplo, na Figura 2.8b é possível notar que o 
campo de estabilidade do plagioclásio é mais amplo nesses intervalos. Como mencionado em 
sessões anteriores, a paragênese da amostra RPF-23 é constituída por Ky-Grt-Bt. Portanto, na 
pseudosseção, essa paragênese encontra-se em um amplo intervalo (campo) P-T (acima de 




amostra e considerando que as condições P-T estimadas na termobarometria foram da ordem 
de 643 ºC e 11,8 kbares (Figura 2.7e), é razoável admitir condições de fácies anfibolito 
superior para essa amostra. Na análise pretrográfica do St-Ky-Grt-Bt xisto (amostra RPE-28) 
é possível ver a reação de quebra da estaurolita (Figura 2.4c). Então, no que diz respeito a sua 
pseudosseção, é possível assumir que sua assembleia mineral formada por estaurolita-cianita-
granada-biotita-muscovita-quartzo seria de mais baixa temperatura (fácies antibolito inferior) 
do que aquela da amostra RPF-23. Na pseudosessão, o campo que mais se adequa à 
paragênese mineral descrita seria aquele constituído por St-Grt-Bt-Ky (Figura 2.8b). As 
condições de pico metamórfico estabelecidas com o software winTWQ forneceu um 
equilíbrio em 573 ºC e 10,1 kbares, portanto mostrou-se compatível com o resultado 
adquirido com pseudosseção, enquanto os valores obtidos pelo software GPT apresentou mais 
baixa temperatura, porém, as pressões foram compatíveis (Figura 2.8b). 
 
 
Figura 2.8: Pseudosseções P-T, para as amostras RPF-23 e RPE-28, calculadas no sistema químico CKFMASH 
com H2O e quartzo em excesso. Composição química calculada a partir da porcentagem em peso total. Nessas 
pseudosseções também foram plotados os valores P-T obtidos com os softwares winTWQ (em quadrados 











7. DISCUSSÕES E CONCLUSÕES 
 
Assembleias minerais constituídas por estaurolita-muscovita-biotita-granada-
plagioclásio ± clorita (St-Grt-Bt xisto, amostra RPF-39), rutilo-cianita-plagioclásio-granada-
muscovita-biotita-quartzo (Ky-Grt-Bt paragnaisse, amostra RPD-148B), estaurolita-cianita-
granada-muscovita-biotita-quartzo ± plagioclásio ± cloritóide (St-Ky-Grt-Bt xisto, amostra 
RPE-28) e rutilo-cianita-granada-muscovita-biotita-plagioclásio-quartzo ± clorita (Ky-Grt-Bt 
xisto, amostras RPD-20 e RPF-23) são tipicamente formadas sob condições de fácies 
anfibolito (Bucher & Grapes, 2011). O par granada-biotita presente na amostra RPF-39 (St-
Grt-Bt xisto) (Figura 2.9a), associado ao aparecimento de estaurolita sugere metamorfismo 
progressivo na transição entre fácies xisto verde superior para fácies anfibolito inferior (Spear 
& Cheney, 1989; Bucher & Grapes, 2011). As condições P-T calculadas com o GPT e 
winTWQ para essa assembleia mineral foram de 458 ºC a 10,58 kbares e 499ºC a 10,7 kbares, 
respectivamente, as quais mostram-se compatíveis com as condições metamórficas sugeridas 
para essa rocha (Tabela 2.6 e Figura 2.7a). A reação annita + piropo = flogopita + almandida é 
característica do termômetro granada-biotita (Figura 2.7a) e está bem marcada na estimativa 
da temperatura para essa amostra. O caráter progressivo dessa paragênese também pode ser 
aventado pelas inclusões de biotita em granadas.  
No St-Ky-Grt-Bt xisto (amostra RPE-28) as relações mineralógicas parecem 
sugerir a quebra da estaurolita segundo a reação (1) (Figura 2.4c). Essa reação aponta para 
condições de pico metamórfico em fácies anfibolito superior, no campo de estabilidade da 
cianita (Powell & Holland, 1990; Bucher & Grapes, 2011). Contudo, nessa amostra, cloritóide 
também está presente e em contato com biotita (Figura 2.9b), isso indicaria metamorfismo de 
mais baixo grau (fácies anfibolito inferior – pré-pico metamórfico?). A reação (2), portanto, 
indicaria essa fase pré-pico metamórfico, contudo em condições de fácies anfibolito inferior a 
médio. Os cálculos termobarométricos, para o St-Ky-Grt-Bt xisto, indicaram temperaturas 
médias da ordem de 533.8°C (GPT), 573°C (winTWQ) e pressões médias de 10,1 kbares 
(winTWQ), 10,1 kbares (GPT) (Tabela 2.6 e Figura 2.7c). Esses valores termobarométricos 
são mais compatíveis com paragêneses contendo cloritóide associado a biotita, em condições 
de fácies anfibolito inferior a médio, portanto, esses valores P-T adquiridos não refletiriam as 
condições de pico metamórfico. Dessa forma, as mais baixas temperaturas evidenciadas na 
termobarometria talvez tenham relação com o fato das biotitas utilizadas no termômetro 




modelada para essa amostra contribui para uma melhor visualização do caráter progressivo do 
metamorfismo. Na figura 2.8b há dois campos divariantes, no primeiro, há a associação Ctd - 
Grt- Bt- Ky e no segundo Ctd desaparece e dá lugar a (St), formando a associação St-Grt-Bt-
Ky, esses campos apresentam intervalos P-T compatíveis com as trajetórias de pico-
metamórfico (segundo campo) e pré-pico metamórfico (primeiro campo).  
 
1) St + Ms + Qz = Grt + Als (Ky) + Bt 
2) Ctd = Bt + St 
 
Evidências de fusão parcial localizada são vistas no Ky-Grt-Bt paragnaisse 
(amostra RPD-148B). Os leucossomas são constituídos, essencialmente, por quartzo e 
plagioclásio. Dada a ausência de estaurolita aliada com a existência de fusão parcial 
incipiente, pode ser provável que nessa amostra as condições P-T estejam na fácies anfibolito 
superior, contudo, uma segunda alternativa também pode ser considerada. É possível que a 
geração de fusão parcial nessa rocha tenha ocorrido em uma fase de descompressão associada 
à exumação tectônica, haja vista a presença de cianitas com bordas muito irregulares e 
ameboides, parcialmente substituídas por muscovitas e biotitas (Figura 2.9c). Essa hipótese 
está de acordo com os valores médios obtidos pelos softwares GPT (509ºC e 8,22 kbares) e 
winTWQ (470ºC e 7,7 Kbares) (Tabela 2.6 e Figura 2.7b), ou seja, uma descompressão na 
fácies xisto verde superior a anfibolito inferior ao longo do campo de estabilidade da cianita. 
A descompressão, portanto, teria relação com a exumação tectônica, pós-pico metamórfico, 
dessas rochas. 
O Ky-Grt-Bt xisto (amostras RPD-20 e RPF-23) evidencia as condições do 
metamorfismo progressivo em mais altas temperaturas e pressões. A total ausência de 
estaurolita somada à paragênese composta por granada-biotita-cianita sugere, segundo a 
reação (1) (Figura 2.9d), a quebra da estaurolita (Powell & Holland, 1990) em condições de 
fácies anfibolito superior, de forma análoga ao que ocorre na amostra RPE-28. As estimativas 
P-T, para a amostra RPD-20 foram de 608 ºC e 7,66 Kbares (GPT), 605 e 7,2 kbares 
(winTWQ) e para pressão de 7,2 Kbares obteve temperaturas da ordem de 640ºC via 
termometria de Zr em rutilo (Tabela 2.6 e Figura 2.7d). No que diz respeito a amostra RPF-
23, os resultados apontaram pressões da ordem de 11,58 kbares (GPT), 11,8 kbares 
(winTWQ) e temperaturas de 631ºC (GPT), 643 ºC (winTWQ) e 624ºC (termometria de zr em 
rutilo) (Tabela 2.6 e Figura 2.7e). É possível notar, no que diz respeito aos valores de pressões 




pressões (11,58-11,8 kbares) em relação a RPD-20 (7,2-7,66 kbares). Contudo, as 
temperaturas, apesar de levemente maiores na amostra RPF-23, não variaram muito (vide 
tabela 2.6 e figura 2.7d e 2.7e), dessa forma, é possível que tenha havido descompressão 
isotermal na passagem da amostra RPF-23 para RPD-20, assumindo uma trajetória 
metamórfica horária. Trajetórias metamórficas com padrão P-T horário são bem 
documentadas no Orógeno Brasília Meridional, no sistema de nappes Andrelândia (Motta et 
al., 2010). Há de se considerar ainda que os cálculos de termometria de Zr em rutilo 
mostraram mais altas temperaturas, para a amostra RPD-20, quando em comparação com a 
RPF-23. Provavelmente, isso teria relação com o conteúdo de zircônio analisado, os valores 
de zircônio, para a amostra RPF-23 são bem inferiores aos da RPD-20 (Tabela 2.5) e portanto, 
essa quantidade inferior de zircônio possa ter influenciado em uma menor temperatura para 
essa amostra. Condições P-T muito próximas e com assembleia minerais características do 
pico metamórfico na fácies anfibolito superior foram visualizadas em uma pseudosseção 
construída para a amostra RPF-23 (Figura 2.8b). 
 
 
Figura 2.9: Apectos mineralogócios e texturas reacionais indicativas das condições metamórficas. (a) 
Fotomicrografia mostrando a associação granada-biotita e a quebra da estaurolita (amostra RPF-39). (b) 




com bordas muito irregulares e vermiformes (RPD-148). (d) Fotomicrografia com paragênese composta por 
granada-biotita-cianita (amostra RPF-23). 
 
Na tentativa de estabelecer uma trajetória P-T para esse conjunto de rochas 
metassedimentares do Complexo Santa Filomena, no Orógeno Riacho do Pontal, nós 
construímos um grid petrogenético com sua evolução metamórfica (Figura 3.10). Foi definida 
uma trajetória horária, a qual aconteceu em função do caráter progressivo do metamorfismo e 
que foi evidenciado pelas texturas reacionais, dados termobarométricos e modelamento com 
pseudosseções. Metamorfismo com trajetória horária P-T e com envolvimento de 
descompressão normalmente está associado a ambientes tectônicos colisionais, sejam eles 
relacionados a subducção ou a colisões continentais (Brown 2001, 2007; Harley, 2008).  
 
 
Figura 10: Grid petrogenético com a plotagem dos valores de P-T calculados pelos diferentes métodos 
empregados ao longo do estudo. O grid também mostra uma trajetória horária para o metamorfismo, com quatro 
possíveis fases: (1) estágio progressivo; (2) pico metamórfico; (3) descompressão isotermal e (4) exumação 





Nesse sentido, o Complexo Santa Filomena, no Orógeno Riacho do Pontal, faz 
parte da Província Borborema, a qual é atribuída a um sistema regional ramificado de 
orógenos cuja estruturação final aconteceu no Neoproterozoico tardio durante a orogênese 
brasiliana (Ediacarano) (Brito Neves et al., 2000; Van Schmus et al., 1995; Van Schmus et al., 
2008). A Orogênese Brasiliana afetou toda a Província Borborema, foi responsável por 
metamorfismo de baixo a alto grau, deposição de baicas sin-orogênicas, alojamento de 
plútons graníticos e desenvolvimento de zonas de cisalhamento de escalas continentais 
(Guimarães et al., 2012; Caxito et al., 2014). O metamorfismo regional e a deformação 
principal iniciaram por volta de 650-640 Ma, enquanto as zonas de cisalhamento iniciaram em 
590-595 Ma (Neves, 2003). No Orógeno Riacho do Pontal, as evidencias mais possantes do 
registro da Orogênese Brasiliana estariam nos orto-gnaisses sin-colisionais da suíte Rajada 
(Caxito, 2013; Brito Neves et al., 2015). Brito Neves et al (2015) apresentou uma discórdia, 
nesses ortognaisses da suíte Rajada, que retrata o clímax do metamorfismo regional em 620 ± 
8 Ma no Orógeno Riacho do Pontal.  
No caso do Complexo Santa Filomena, ainda não há dados geocronológicos que 
suportem esse metamorfismo regional. Brito Neves et al (2015) e Santos et al (em prep.) com 
base em datações U-Pb em zircões detríticos de rochas metassedimentares do Complexo 
Santa Filomena, obtiveram a idade máxima da sedimentação para esse Complexo, por volta 
de 700-750 Ma. Contudo, não conseguiram idades precisas para o metamorfismo regional 
Brasiliano. Apesar da dúvida no que diz respeito à cronologia do metamorfismo regional, é 
provável que essas condições metamórficas com clímax na fácies anfibolito superior tenham 
sido alcançadas apenas na Orogênese Brasiliana. A trama tectônica regional, com direção 
aproximadamente NE-SW a ENE-WSW, do Complexo Santa Filomena, parece ser muito 
característica daquelas brasilianas descritas em outras porções da Província Borborema 
(Neves, 2003; Amaral et al., 2012; Archanjo et al., 2013; Garcia et al., 2014). Entretanto, 
estudos geocronológicos com maior detalhamento nessas áreas nas quais o metamorfismo 
atingiu condições de fácies anfibolito e com estruturação tipicamente brasiliana são 
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ABSTRACT 
The Paulistana and Santa Filomena Complexes are situated in the Internal Domain of the 
Riacho do Pontal Orogen, in Southern part of the Borborema Province (NE-Brazil). The 
Paulistana Complex is represented by ortho-amphibolites and metagabbros interlayered with 
phyllites and schists, whereas the Santa Filomena Complex is composed of aluminous schists, 
paragneisses, and subordinate quartzites and marbles. Here, we present the variations in the 
composition of metasedimentary rocks and new U-Pb data from detrital zircons grains. Major 
and trace elements indicate that the metasedimentary rocks from the Paulistana and Santa 
Filomena Complexes are composed mostly of immature to mature sediments derived from 
felsic-intermediate sources with moderate to slightly high chemical weathering. The source 
areas, for both Complexes, have geochemical signatures of the continental magmatic arc with 
minor contribution from recycled sediment sources. Despite the geochemical similarities, the 
source area for the Paulistana Complex rocks follow the compositional trend between calc-
alkaline granites and granodiorites, whereas the Santa Filomena Complex rocks have a more 
restricted composition to more granodioritic sources. For the Paulistana Complex, two 
principal source ages were identified: (1) Tonian (ca. 950 Ma - sample RPE-58) and Tonian-
Steninan (ca 1,0 Ga - sample RPE-103). These data coupled with geochemical information 
suggest that Cariris Velhos arc system was the main source area of the Paulistana Complex. 




Neoarchean rocks (~2,6 Ga) represented by the adjacent basement rocks of the Riacho do 
Pontal Orogen; (2) Rhyacian-Orosirian rocks (2,0-2,2 Ga) of the Riacho do Pontal Orogen 
and Pernambuco-Alagoas terrain, which include augen-gneiss with arc-related geochemical 
signature; (3) Statherian granites (1,6-1,7); and (4) Cariris Velhos crust (1000-920 Ma). The 
metasedimentary rocks of the Paulistana Complex were deposited in a rift stage (at ca. 900), 
which is related to the break-up of the Rodinia supercontinent and well documented in the São 
Francisco Craton and in the Central Domain of the Borborema Province. The 
metasedimentary rocks of the Santa Filomena Complex most probably were deposited in 
other rift stage (ca. 750-700 Ma) and could be correlatives of the rift formation of the Canindé 
Domain of the Sergipano Orogen. 




The geochemical and geochronological studies of metamorphosed terrigenous 
sedimentary rocks are useful, when it comes to the assessment of the provenance and tectonic 
scenario of sedimentary environments (Bhatia & Crook, 1986; Roser & Korsch, 1988; 
McLennan et al., 1990; Condie et al., 1992; McLennan et al., 1993; Roser et al., 1996; Culler 
& Podkovyrov, 2000). In ancient orogens, where the link between a sedimentary basin and its 
source area was obliterated by tectonic processes, geochemistry and detrital zircon dating are 
useful tools for the reconstruction of this link, to test tectonic models, paleogeographical 
settings and continental reconstructions (McLennan, 1993; Cawood et al., 2003; Cawood et 
al., 2007; Araújo et al., 2010; Cawood et al., 2012; Grisolia and Oliveira, 2012; Liu et al., 
2012; Long et al., 2012; Garcia et al., 2014; Pertille et al., 2015b; Zhong et al., 2015).  
Recent progress in geological knowledge of the Riacho do Pontal Orogen in 
southwest Borborema Province has helped understand the tectonic reconstruction of the 
Borborema Province (NE-Brazil) as well as to define its role in the Western Gondwana 
supercontinent (Brito Neves et al., 2015; Caxito et al., 2014a; Caxito et al., 2014b; Caxito et 
al., 2016; Salgado et al., 2016). The interpretation of the pre-Brasiliano (700-1,000 Ma) 
crustal evolution is an ardous task to solve not only in the Riacho do Pontal Orogen, but also 
in Borborema Province as a whole. This occur, in most cases, because the Brasiliano tectono-
thermal event reworked large areas of the Borborema Province (Almeida et al., 1981; Brito 




features. For instance, in the Central and Southern (including Riacho do Pontal Orogen) 
domains of the Borborema Province, ages in the Tonian-Stenian range (~1,0 Ga) are 
characterizes by the Cariris Velhos Orogeny (Brito Neves et al., 1995; Kozuch, 2003; Santos 
et al., 2010, Caxito et al., 2014a). However, other authors postulate that, rather than 
orogenesis, this period was marked by a generalized intracontinental extension, unrelated to 
orogeny (Guimarães et al., 2012; Neves, 2015). Another period that still has its arguable 
origin in the Borborema Province is the age between 750-700 Ma, which in the Sergipano 
Orogen, situated adjacent (to the east) of the Riacho do Pontal Orogen, mark the beginning of 
an intracontinental rifting event (Oliveira et al., 2010, 2015). 
Thus, there are no studies that deal the chemical composition and 
geochronological significance of the metasedimentary rocks of the Internal Domain of the 
Riacho do Pontal Orogen, here represented by the Paulistana and Santa Filomena complexes, 
which are still poorly understood. Determination of provenance and tectonic depositional 
setting for these rocks are crucial in order to contribute with the tectonic evolution of the 
Riacho do Pontal Orogen. In this way, we present field, geochemical and U-Pb detrital zircon 
geochronological data for the metasedimentary sequences of the Paulistana and Santa 
Filomena complexes inserted in the Internal Domain of the Riacho do Pontal Orogen, aiming 
at the determination of the composition, nature of the source area and tectonic setting of these 
rocks.  
 
2. TECTONIC SETTING 
 
2.1. The Borborema Province 
 
The Borborema Province, attributed to a branched system of orogens (Brito Neves 
et al., 2000), is located in northeastern Brazil, north of the São Francisco Craton (Figures 3.1a 
and 3.1b). It occupies an area of more than 450,000 km2 (Brito Neves et al., 2000) and was 
initially described by Almeida et al. (1981) as one of the ten provinces that constitute the 
South-American Platform. In continental pre-drift paleogeographic scenarios, the Borborema 
Province is placed adjacent to the Nigeria, Central Africa and Cameroon provinces and to the 
Western Africa, Congo and São Francisco Cratons (Castaing et al., 1994; Caby, 1989; Brito 




represents the westernmost segment of the Gondwana paleocontinent (Torsvik and Cocks, 
2003; Araújo et al., 2014). 
The geology of the Borborema Province is much diversified. In general, it 
comprehends an Archean nucleus constituted mainly by TTG orthogneisses (Fetter, 1999; 
Dantas et al., 2013), and a Paleoproterozoic basement, formed by orthogneisses, migmatites 
and supracrustal rocks. A series of Meso- to Neoproterozoic granitic intrusions, 
metasedimentary rocks, and shear zones (eg, Patos, Pernambuco, Transbrasiliano, etc) 
developed by the end of the Neoproterozoic (Vauchez et al., 1995; Neves & Mariano, 1999; 
Viegas et al., 2014). Post-shear zone plutons also occur. According to Brito Neves et al., 
(2000), the Borborema Province can be divided in to major structural domains: (a) the 
Northern Domain, which includes the Médio Coreaú, Ceará Central and Rio Grande do Norte 
domains; (b) the Central Domain or transversal zone, constituted by the Piancó-Alto Brígida, 
Alto Pajeú, Alto Moxotó and Rio Capibaribe terrains; and (c) the Southern Domain, limited 
by the Pernambuco shear zone and the São Francisco Craton, respectively to the north and to 







Figure 3.1: Schematic geological map for Western Gondwana and Borborema Province major domains. (a) 
Western Gondwana in the Middle Paleozoic. 1= Borborema Province; 2= Dahomeides Orogenic System; 3= 
Pharusian Orogenic System; 4= Oubanguides Orogenic System (Central Africa); 5= Western Africa Craton; 6= 
São Francisco Craton; 7= Congo Craton; 8= São Luís Craton. (b) Central or Transversal Zone Domain and 
Southern Domain of the Borborema Province, highlighting the location of the Riacho do Pontal Orogen. RND= 
Rio Grande do Norte Domain; ZTD= Transversal Zone Domain; SD= Southern Domain; OT + ME-I= Ouricuri 
and Morro do Estreito-Icaiçara terrains; PABT= Piancó Alto-Brígida Terrain; APT= Alto Pajeú Terrain; AMT= 
Alto Moxotó Terrain; RCT= Rio Capibaribe Terrain; PEAL= Pernambuco Alagoas Terrain; SO= Sergipano 
Orogen; PaSZ= Patos Shear Zone; PeSZ= Pernambuco Shear Zone. (c) Study area, inserted in the Internal 
Domain of the Riacho do Pontal Orogen. Modified after Brito Neves et al. (2000), Angelim and Kosin (2001), 





2.2. The Riacho do Pontal Orogen – RPO 
 
The Riacho do Pontal Orogen (RPO) is an E-W-trending crustal segment 
composed of meta-plutonic-volcano-sedimentary sequences and associated granitoids of ages 
varying from the Archean to the Late Neoproterozoic (Ediacaran) (Angelim & Kosin, 2001; 
Caxito, 2013; Caxito et al., 2014a; Caxito et al., 2014b; Brito Neves et al., 2015). It is limited 
to the north by the Pernambuco shear zone and to the south by the São Francisco Craton 
(Figure 3.1b). We adopt here the division of Oliveira (1998) and Caxito (2013) in three 
tectono-stratigraphic domains, from north to south: (i) Internal Domain; (ii) Central Domain; 
and (iii) External Domain. The Internal Domain is largely constituted by meta-volcano-
sedimentary sequences of the Paulistana and Santa Filomena complexes (Angelim & Kosin, 
2001). It also includes a series of meta-granitoid (Afeição Suite) (Caxito et al., 2014a), slices 
of the Archean/Paleoproterozoic basement and two-mica orthogneisses (Rajada Suite), the 
latter occurring as sheets within the meta-volcano-sedimentary sequences. The general 
structural fabric of the Internal Domain is E-W. It is limited to the north by the Pernambuco 
shear zone and to the south it is in (tectonic) contact (thrust fault) with the Central Domain, 
whose most representative unit is the Monte Orebe Complex, composed of meta-volcano-
sedimentary rocks geochemically similar to ocean floor rocks (Caxito et al., 2014b). In the 
westernmost portion of the Internal Domain, the Brejo Seco meta-plutonic-volcano-
sedimentary sequence crops out (Marimon, 1990; Brito Neves et al., 2015), which is 
constituted by meta-psammo-pelites intercalated with meta-tuffs, meta-basalts and meta-
rhyolites, and is intruded by a layered meta-ultramafic sequence (Salgado et al, 2014), 
gneisses of the Rajada Suite, and granitic rocks of alkaline affinity (Serra da Aldeia Suite). 
Caxito (2013) and Brito Neves et al. (2015) suggest that the Rajada gneisses generated during 
the Brasiliano/Panafrican Orogeny in the Late Neoproterozoic, and the sub-alkaline to 
alkaline granites of the Serra da Aldeia Suite in a post-orogenic crustal relaxation phase of the 
orogeny (Perpétuo et al., 2016).  
The External Domain, limited to the south by the São Francisco Craton, is 
characterized by nappe system towards the south and is very much a like a fold-and-thrust 
belt. It is composed of the Casa Nova Group, which is divided in to two terrigenous 
sedimentary units, Mandacaru and Barra Bonita Formations, the first is a flysch-like basin and 




Casa Nova Group, Brito Neves et al. (2015) found detrital zircon populations of the 
Cryogenian (850-635 Ma). 
 
2.2.1. The Paulistana and Santa Filomena Complexes 
 
The Paulistana Complex occupies the central portion (Internal Domain) of the 
Riacho do Pontal Orogen (Figure 3.1c). It is composed mainly of aluminous schists and 
phyllites, with chlorite, muscovite, biotite and garnet, and is intercalated with meta-mafic 
rocks. Lenses of meta-ultramafic rocks, quartzites, metaconglomerates, metacherts and 
tourmalinites also occurs (Figures 3.2a and b).  
The metasedimentary rocks of the Paulistana Complex are primarily represented 
by garnet-staurolite schists and muscovite-biotite schists orienteded NE-SW and with dips 
towards the NW at angles between 20º and 60º (Figure 3.2c). These lithotypes are frequently 
intercalated with metagabbros, garnet-amphibolites, metapyroxenites, tremolite-actinolite 
schists and metacherts (Figure 3.2d). The metamorphic grade ranging from greenschist facies 
to the middle amphibolite facies. Locally, in Jacaré town, the pelitic schists are migmatized. 
Whole-rock chemical analyses of amphibolites and metagabbros suggest tholeiitic and sub-
alkaline to alkaline affinities for these rocks, respectively (Amaral et al., 2015; Uchôa Filho, 
2015). The metagabbros yielded Tonian ages (ca. 888 Ma) (Caxito, 2013), and a biotite-
muscovite-quartz schist sample of this complex yielded a maximum sedimentation age of ca. 
920 Ma (Brito Neves et al., 2015). The mafic and ultramafic rocks of the Paulistana Complex 
were generated in an intracontinental extensional tectonic setting related to the activities 
mantle superplume (Uchôa Filho, 2015). Additionally, the Paulistana Complex 
metasedimentary rocks are thrust upon the Afeição augen-gneisses, which yielded ages 
between 1.0-0.96 Ga (Van Schmus et al., 1995; Caxito et al., 2014; Brito Neves et al., 2015). 
Caxito et al. (2014a), using whole-rock geochemical and isotopic (Sm-Nd and U-Th-Pb) data 
suggest that these augen-gneisses were generated in a continental magmatic arc setting related 
to the Cariris Velhos Orogeny (Santos et al., 2010). 
The Santa Filomena Complex in turn covers an area of approximately 1,700 km² 
and extends throughout of the Internal Domain of the Riacho do Pontal Orogen, between the 
localities of the Paulistana, Betânia and Santa Filomena. The Santa Filomena Complex is 
largely composed by biotite-muscovite schists with centimetric garnet, staurolite and kyanite 




plagioclase (oligoclase), quartz and muscovite and locally are migmatized and interlayared 
with paragneisses (Figure 3.2f). These lithotypes rarely interlayered with lenses of 
metaultramafic rocks, micaceous quartzites with tourmaline, tourmalinites, metacherts and 
impure calcitic marbles (Figures 3.2g and 3.2h). Additionally, the metasedimentary rocks of 
the Santa Filomena Complex are in tectonic contact (thurst fault) with augen-gneisses of the 
Afeição suite, syn-colisional gneisses of the Rajada suite, migmatitic orthogneisses of the 
Morro do Estreito and with meta-volcano-sedimentary rocks of the Paulistana Complex. The 
schists and paragneisses of the Santa Filomena Complex are grey, dark grey and red in color, 
its have well defined foliation and fine to coarse grained.  The regional foliation (S1) have 
NE-SW to ENE-WSW general trend with dips toward to SE.  The S2 foliation when it is 
present is characterized by crenulation cleavage, which are axial plane of D2 folds. The S3 
foliation occur in the ductile shear zones (Pernambuco lineament). The compositional 
layering of the paragneisses is made up by muscovite and biotites clusters intercalated with 
plagioclase and quartz. The mineral lineation is marked by preferred orientation of biotite, 
muscovite and kyanite. The S-SW boundary of the Santa Filomena Complex (between the 
Betânia and Santa Filomena localities) is in tectonic contact (thrust fault) with the Monte 
Orebe rocks.  
The initial provenance study of the Santa Filomena Complex indicated its 
maximum sedimentation age around 750 Ma (Brito Neves et al., 2015) and metamorphic 
facies of these rocks ranging from greenschist to the superior amphibolite facies in the kyanite 
stability field (Santos, 2016). The metasedimentary rocks of the Santa Filomena Complex is 
very similiar to QPC pelites associations, typical of the passive margin, however not yet exist 
evident relationship between the schists, quartzites and marbles of the Santa Filomena 
Complex. Moreover, although rare, metavolcanic and metaultramafic rocks also occurs 
intercalated in the metasedimentary rocks. 
Besides of the metamorphic grade is more higher in the Santa Filomena Complex 
reaching high pressure amphibolite facies with incipient migmatization (Santos, 2016), 
generally in the stratigraphic stacking of the Paulistana Complex the metavolcanic and 
metaplutonic rocks are much more abundant than Santa Filomena Complex. Thus, despite the 
lithological and structural similarities, the two main differences between the Paulistana and 
Santa Filomena complexes can be assigned to the metamorphic grade, which is higher in the 
Santa Filomena Complex, and to the contribution of igneous rocks, which is higher in the 






Figure 3.2: General field aspects of the rocks of the Paulistana and Santa Filomena complexes. (a) Paulistana 
Complex; Metaconglomerates with slightly deformed clasts of different compositions. (b) Paulistana Complex; 
Ortho-amphibolites (meta-basalt) with radial amphibole crystals. (c) Paulistana Complex; Crenulated staurolite-
muscovite schist. (d) Paulistana Complex; Metachert showing compositional banding. (e) Santa Filomena 
Complex; Kyanite-garnet-biotite schist with centimeter-sized garnet and kyanite porphyroblasts. (f) Santa 
Filomena Complex; Migmatitic paragneiss with garnet porphyroblasts. (g) Santa Filomena Complex; Banded 
aluminous schist (top) interlayered with metaultramafic rocks (bottom). (h) Santa Filomena Complex; 









Twenty-two metasedimentary rock samples from the Paulistana and Santa 
Filomena complexes (respectively 8 and 14) were collected for whole-rock geochemical 
analyses. During sampling, we chose fresh rocks, free of alteration, and with no evidences of 
partial melting, because in these situations the distribution of chemical major elements could 
have considerably varied in relation to the original rocks (Condie et al., 1992). But even in 
these situations the trace-element geochemical distribuition is unaffected (Taylor & 
McLennan, 1985; McLennan, 2001). 
Sample preparation consisted of crushing and grinding with respectively jaw 
crusher and agate mill in the Laboratory of Analytical Geochemistry at State University of 
Campinas (UNICAMP). The geochemical analyses were performed at ACME Analytical 
Laboratories Ltd., Vancouver, Canada. For sample digestion, 0.2 grams of sample were mixed 
with 1.5 g of LiBO2 in graphite crucibles. The mixture was heated up to 1050 °C during 15 
minutes in a muffle. The resulting melt was dissolved in diluted HNO3 (5%). 
Major element concentrations were obtained by ICP-OES (Spectro Ciros Vision) 
and minor and trace element concentrations were obtained by ICP-MS (Perkin-Elmer Elan). 
Detection limits for almost all major elements were 0.01 wt.%, except for Fe2O3 and Cr2O3, 
respectively 0.04 wt.% and 0.002 wt.%. Detection limit for trace elements was 5 ppm, except 
for Ni, Sc, Sr, Y, Ce and Co, respectively 20, 1, 2, 3, 30 and 20 ppm. Loss on ignition (LOI) 
was determined by weight difference after 950 ºC ignition. Detection limits for trace elements 




Four metasedimentary rock samples (two from the Paulistana Complex and two 
from the Santa Filomena Complex) were selected for zircon U-Pb dating (Figure 3.3) using 
the LA-SF-ICP-MS technique. Zircon grains were separated by conventional magnetic and 
dense liquids procedures. After handpicking, the zircon grains were mounted in epoxy resin 
and polished. The zircon internal structures were imaged by cathodoluminescence (CL), in 




The U-Pb analyses were performed using the LA-SF-ICP-MS equipment of the 
Laboratory of Isotopic Geology at UNICAMP. A Photon Machines Excite.193 ionization 
laser system equipped with two HelEx cells was used in conjunction with a ThermoScientific 
Element XR ICP-MS. Helium was used as transporting gas, in order to increase the transport 
efficiency of the ionized material. The laser spot diameter was 25 µm. Isotopic data 
processing was performed with the program Iolite (Paton et al., 2010, 2011) and with the 
Visual Age data reduction scheme (Petrus & Kamber, 2012). All measurements were 
normalized in relation to the standard zircon 91500. Programs ISOPLOT 3.7 (Ludwig, 2008) 
and Density Plotter (Vermeesch, 2012) were used for the preparation of relative probability 
histograms. 
A total of 320 zircons were analyzed, but only the analyses with concordance 
higher than 90% were considered. 207Pb/206Pb and 206Pb/238U ages were applied for zircons 
respectively older and younger than 1,000 Ma (Stern, 1997). 
 
3.2.1. Samples collected for geochronology 
 
In order to assess the provenance of the metasedimentary rocks of the Paulistana 
and Santa Filomena complexes, four representative metasedimentary rock samples were 
collected, two from the Paulistana Complex (RPE-58 and RPE-103) and two from the Santa 
Filomena Complex (RPE-26 and RPE-28) (Figure 3.3) for zircon U-Pb analysis. 
Sample RPE-58 was collected in an open pit close to Jacaré, west of Paulistana 
town. It is a very fine-grained schist with muscovite, biotite and rare garnet (Figure 3.3a). 
Sample RPE-103 (Figure 3.3b) was collected in an outcrop located approximately 
7.5 km northwest of Paulistana town. The outcrop consists of migmatitic paragneisses 
(metatexites) with sillimanite porphyroblasts. 
Sample RPE-26 was collected in a roadside in Morro Torto, west of the Betânia 
town in Piauí State (Figure 3.3c). Two quartzite ridges (Torto and Boqueirão) occur in this 
region. Sample RPE-26 is a tourmaline-muscovite quartzite from the Torto ridge. 
Sample RPE-28 is a kyanite-garnet-biotite gneiss metamorphosed to the upper 
amphibolite facies (Figure 3.3d). This gneiss contains centimeter-sized garnet porphyroblasts. 





Figure 3.3: Metasedimentary rocks from the Santa Filomena and Paulistana complexes collected for 
geochronological analysis. (a) Paulistana Complex muscovite-biotite schist (WGS 84 / UTM zone 24S: 
245265E; 9100446N). (b) Paulistana Complex migmatized paragneiss (WGS 84 / UTM zone 24S: 256751E; 
910268N). (c) Tourmaline-muscovite quartzite collected in Morro Torto (WGS 84 / UTM zone 24S: 287386E; 
9102976N). (d) Sillimanite-kyanite-garnet-biotite gneiss with garnet porphyroblasts (WGS 84 / UTM zone 24S: 

























4. WHOLE-ROCK GEOCHEMISTRY 
 
Tables 3.1 and 3.2 present the concentrations of major, trace and rare earth 
elements for representative samples of the Paulistana and Santa Filomena complexes. Table 
3.3 shows a comparison between the mean chemical element contents for these complexes 
and the compositions of Precambrian Borborema Province metasedimentary rocks and other 
international references, including Early-Proterozoic graywackes (Condie, 1992), NASC 
(North American Shale Composite; Gromet et al., 1984), and UCC (Upper Continental Crust; 
Rudnick & Gao, 2003). The chemical compositions of the metasedimentary rocks of the 
Paulistana and Santa Filomena complexes differ from one another, due not only to 












































SiO2 61.20 67.65 77.92 68.59 74.27 57.23 74.33 73.61 69.35 
TiO2 1.08 0.79 0.19 0.67 0.56 1.78 0.52 0.86 0.81 
Al2O3 15.54 15.19 11.90 14.82 12.24 20.75 11.47 11.11 14.13 
Fe2O3 6.66 4.88 2.18 5.45 3.95 11.87 3.69 4.97 5.46 
MgO 3.10 1.71 1.05 1.66 1.56 0.19 1.13 1.49 1.49 
MnO 0.11 0.03 0.03 0.07 0.07 0.02 0.03 0.07 0.05 
CaO 2.91 0.24 0.05 0.53 0.45 0.12 0.94 0.84 0.76 
Na2O 3.84 1.93 0.91 1.59 1.30 2.68 3.53 1.55 2.17 
K2O 2.09 3.79 3.88 3.37 3.16 2.20 1.84 2.51 2.86 
P2O5 0.21 0.03 0.01 0.03 0.08 0.03 0.06 0.10 0.07 
LOI 3.00 3.50 1.70 3.00 2.20 2.90 2.30 2.70 2.66 
Cr2O3 (%) 0.01 0.01 <0.002 0.01 0.01 0.02 0.00 0.01 0.01 
Total 99.75 99.75 99.82 99.79 99.85 99.79 99.84 99.82 99.80 
          Be 3.00 3.00 <1 6.00 <1 5.00 2.00 2.00 3.50 
Ni 51.00 <20 <20 32.00 24.00 <20 <20 21.00 32.00 
Sc 19.00 15.00 8.00 14.00 9.00 26.00 9.00 11.00 13.88 
V 179.00 136.00 <8 83.00 65.00 188.00 75.00 95.00 117.29 
Cs 4.70 10.10 0.90 9.00 5.70 3.50 2.00 8.50 5.55 
Ba 392.00 474.00 821.00 543.00 560.00 660.00 608.00 437.00 561.88 
Rb 101.40 177.90 83.60 146.60 113.60 67.90 78.10 120.10 111.15 
Sr 363.70 127.80 34.00 106.80 76.80 246.20 142.40 120.40 152.26 
Hf 5.30 5.50 6.40 4.90 4.20 8.50 3.90 9.00 5.96 
Zr 188.00 196.80 202.50 188.90 160.20 343.30 146.10 325.90 218.96 
Y 26.60 29.60 53.70 48.70 18.60 42.60 35.30 26.20 35.16 
Ta 1.00 1.20 1.00 0.90 0.80 1.60 0.70 1.00 1.03 
Nb 14.40 14.90 12.50 11.10 11.40 24.50 8.50 13.70 13.88 
Ga 18.20 19.60 15.30 17.00 15.20 25.40 12.20 15.00 17.24 
Cu 28.20 53.30 8.80 41.10 10.70 2.80 15.30 27.30 23.44 
Zn 66.00 115.00 53.00 67.00 70.00 3.00 17.00 52.00 55.38 
Pb 20.20 59.30 3.80 8.90 2.90 2.30 0.90 7.00 13.16 
Th 9.50 13.30 12.80 9.40 9.90 12.10 8.90 13.10 11.13 
U 1.50 4.30 1.90 2.10 1.70 1.90 1.30 2.00 2.09 
La 26.90 36.80 25.70 93.30 29.30 64.60 32.20 31.40 42.53 
Ce 69.10 63.50 78.90 117.40 55.70 122.90 49.50 60.80 77.23 
Pr 6.47 9.58 6.77 19.83 6.63 15.68 7.11 7.43 9.94 
Nd 25.90 34.80 27.80 73.10 24.80 60.20 29.10 27.80 37.94 
Sm 5.16 6.23 6.33 12.63 4.92 11.03 5.81 5.81 7.24 
Eu 1.07 1.10 0.78 2.75 0.94 2.47 1.38 1.03 1.44 
Gd 4.80 5.19 6.94 11.09 4.32 9.23 5.89 5.05 6.56 
Tb 0.83 0.91 1.36 1.68 0.71 1.46 1.01 0.84 1.10 
Dy 4.61 5.41 8.52 9.39 3.63 7.81 5.99 5.04 6.30 
Ho 1.03 1.16 1.98 1.82 0.70 1.55 1.19 1.01 1.31 
Er 3.23 3.50 5.92 5.10 2.11 4.63 3.48 3.30 3.91 
Tm 0.51 0.56 0.95 0.78 0.32 0.72 0.52 0.51 0.61 
Yb 3.17 3.71 5.99 4.85 2.09 4.52 3.67 3.34 3.92 
Lu 0.53 0.58 0.91 0.73 0.30 0.74 0.50 0.54 0.60 
Co 24.00 6.70 1.10 24.40 10.60 7.40 7.70 10.80 11.59 
W 0.80 6.40 1.40 1.90 2.20 2.10 0.60 1.30 2.09 
          K2O/Na2O 0.54 1.96 4.26 2.12 2.43 0.82 0.52 1.62 1.79 
SiO2/Al2O3 3.94 4.45 6.55 4.63 6.07 2.76 6.48 6.63 5.19 
CIA 63.74 71.82 71.09 72.97 71.37 80.58 64.51 69.39 70.68 
Th/Sc 0.50 0.89 1.60 0.67 1.10 0.47 0.99 1.19 0.93 
La/Sc 1.42 2.45 3.21 6.66 3.26 2.48 3.58 2.85 3.24 
Th/U 6.33 3.09 6.74 4.48 5.82 6.37 6.85 6.55 5.78 
Zr/Sc 9.89 13.12 25.31 13.49 17.80 13.20 16.23 29.63 17.34 
La/Th 2.83 2.77 2.01 9.93 2.96 5.34 3.62 2.40 3.98 
ΣREE 153.31 173.03 178.85 354.45 136.47 307.54 147.35 153.90 200.61 
Eu/Eu* 0.66 0.59 0.36 0.71 0.62 0.75 0.72 0.58 0.62 
(La/Yb)N 5.72 6.69 2.89 12.97 9.45 9.64 5.92 6.34 7.45 
CIA = [Al2O3/(Al2O3 + CaO* + Na2O + K2O)]*100 
































SiO2 71.55 71.29 67.23 65.54 66.93 71.91 74.88 65.25 60.84 96.83 70.82 69.23 76.62 89.78 72.76 
TiO2 0.83 0.97 0.95 0.95 0.99 0.88 0.65 0.96 1.04 0.05 0.95 0.82 0.50 0.23 0.77 
Al2O3 11.61 11.93 13.50 15.02 14.14 12.56 11.91 15.01 16.87 0.83 12.15 13.79 8.84 4.58 11.62 
Fe2O3 5.53 6.33 7.58 6.94 7.51 5.86 4.11 7.27 8.53 0.80 5.87 5.29 4.58 1.47 5.55 
MgO 1.90 2.07 2.68 2.66 2.58 1.68 1.83 2.12 3.16 0.09 2.09 2.02 2.94 0.32 2.01 
MnO 0.07 0.15 0.13 0.13 0.12 0.11 0.06 0.17 0.16 <0.01 0.13 0.14 0.06 <0.01 0.12 
CaO 2.02 1.69 2.05 2.34 1.44 1.27 0.76 2.51 1.70 0.34 2.18 2.08 1.75 <0.01 1.70 
Na2O 2.51 2.17 2.40 2.64 1.72 1.61 1.51 3.42 1.53 0.01 2.44 3.57 0.72 0.02 1.88 
K2O 2.11 1.89 2.23 2.54 2.82 2.44 2.24 1.74 3.98 0.17 2.08 1.80 2.37 1.51 2.14 
P2O5 0.13 0.14 0.16 0.17 0.17 0.14 0.11 0.19 0.19 0.22 0.13 0.16 0.22 0.02 0.15 
LOI 1.50 1.20 0.90 0.80 1.30 1.30 1.80 1.10 1.70 0.60 0.90 0.90 1.20 2.00 1.23 
Cr2O3 (%) 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.00 0.02 0.02 0.01 0.00 0.01 
Total 99.77 99.84 99.83 99.75 99.74 99.78 99.87 99.76 99.72 99.94 99.76 99.82 99.81 97.93 99.66 
                Be <1 2.00 3.00 7.00 2.00 3.00 3.00 2.00 3.00 <1 <1 6.00 3.00 <1 3.40 
Ni 32.00 47.00 48.00 55.00 52.00 66.00 32.00 53.00 72.00 <20 41.00 40.00 28.00 0.80 43.60 
Sc 12.00 14.00 16.00 18.00 17.00 14.00 11.00 19.00 21.00 <1 14.00 13.00 9.00 2.00 13.85 
V 114.00 146.00 147.00 162.00 153.00 145.00 87.00 164.00 192.00 17.00 107.00 108.00 48.00 12.00 114.43 
Cs 4.20 6.70 6.50 6.00 7.40 5.30 3.90 6.50 7.80 0.40 3.90 3.50 5.80 0.60 4.89 
Ba 754.00 507.00 447.00 631.00 756.00 628.00 462.00 445.00 830.00 151.00 757.00 294.00 442.00 147.00 517.93 
Rb 78.20 83.80 87.20 97.90 106.50 89.30 73.70 78.90 134.80 11.30 86.40 68.10 104.00 53.10 82.37 
Sr 161.10 141.10 138.80 164.00 167.00 96.10 131.30 178.50 123.90 13.80 202.50 239.40 45.80 24.30 130.54 
Hf 7.30 5.40 5.40 5.30 5.60 5.40 5.10 5.20 5.20 1.00 5.50 6.10 3.00 4.90 5.03 
Zr 300.20 208.90 195.60 184.20 208.10 211.90 189.70 186.50 185.90 37.80 217.20 236.10 111.20 189.60 190.21 
Y 27.40 29.50 26.30 30.90 35.10 30.10 26.30 38.60 34.60 17.60 31.20 29.50 22.90 18.30 28.45 
Ta 0.70 0.80 0.90 0.90 1.10 0.90 0.70 0.90 0.90 0.10 1.10 0.80 0.60 0.60 0.79 
Nb 9.90 10.70 12.20 12.40 12.40 11.60 8.80 12.60 13.00 1.30 13.70 9.60 9.40 9.20 10.49 
Ga 13.90 14.80 16.70 17.90 18.70 14.90 13.70 15.90 22.50 0.70 15.50 14.80 13.20 5.20 14.17 
Cu 24.80 13.80 10.20 39.10 40.20 28.80 23.60 54.00 54.10 10.20 34.90 65.60 77.00 1.30 34.11 
Zn 83.00 109.00 90.00 119.00 101.00 106.00 57.00 107.00 131.00 7.00 71.00 64.00 64.00 1.00 79.29 
Pb 4.40 5.10 3.10 4.00 4.40 3.10 2.70 6.20 4.80 1.00 5.20 1.90 1.70 2.40 3.57 
Th 9.90 8.20 9.10 8.90 9.40 9.90 8.90 8.00 9.90 0.80 7.40 8.80 7.50 9.70 8.31 
U 2.40 2.20 1.90 2.60 2.10 2.40 2.00 2.30 3.20 0.30 1.20 1.90 0.50 0.80 1.84 
La 31.10 29.80 27.20 31.20 35.10 31.60 21.20 27.10 31.80 17.00 32.20 29.00 25.60 29.90 28.56 
Ce 65.50 61.70 58.90 64.10 68.00 62.70 45.40 76.00 66.10 26.10 58.50 62.10 47.80 57.60 58.61 
Pr 7.26 7.21 6.56 7.49 8.12 7.46 5.13 6.60 7.51 3.48 7.47 7.00 5.99 6.44 6.69 
Nd 28.50 27.00 24.90 28.60 31.80 28.60 19.70 26.80 30.10 14.60 30.50 27.80 23.40 25.10 26.24 
Sm 5.90 5.80 5.24 6.00 6.09 5.89 4.05 6.09 6.19 3.28 6.12 5.62 4.25 4.25 5.34 
Eu 1.17 1.24 1.23 1.45 1.47 1.20 1.12 1.48 1.35 0.70 1.28 1.29 0.84 0.84 1.19 
Gd 5.31 5.50 4.91 5.88 6.10 5.47 4.27 6.47 5.88 3.17 5.96 5.56 4.15 3.71 5.17 
Tb 0.90 0.90 0.84 0.94 1.03 0.95 0.78 1.10 1.00 0.49 0.99 0.94 0.66 0.59 0.87 
Dy 4.96 5.32 4.96 5.60 5.95 5.64 4.51 6.66 5.98 2.53 5.75 5.70 3.95 3.29 5.06 
Ho 0.98 1.01 0.98 1.11 1.27 1.09 1.01 1.42 1.28 0.48 1.18 1.12 0.77 0.67 1.03 
Er 2.73 3.26 2.96 3.16 3.53 3.46 2.98 3.92 3.79 1.26 3.23 3.22 2.34 1.84 2.98 
Tm 0.43 0.44 0.44 0.48 0.53 0.47 0.43 0.55 0.54 0.16 0.46 0.47 0.37 0.28 0.43 
Yb 2.76 3.18 2.85 3.17 3.53 3.20 2.70 3.80 3.70 1.03 3.17 3.30 2.45 1.71 2.90 
Lu 0.42 0.49 0.42 0.48 0.51 0.49 0.41 0.56 0.54 0.15 0.51 0.50 0.40 0.26 0.44 
Co 13.80 14.10 20.60 18.70 22.00 14.40 11.20 18.00 23.70 1.40 17.60 15.10 13.10 0.70 14.60 
W 3.00 1.60 4.90 0.70 1.70 0.80 1.80 1.10 1.90 <0.5 1.00 0.70 4.30 <0.5 1.96 
                K2O/Na2O 0.84 0.87 0.93 0.96 1.64 1.52 1.48 0.51 2.60 17.00 0.85 0.50 3.29 75.50 7.75 





CIA 63.62 67.48 66.90 66.64 70.28 70.25 72.53 66.18 70.06 61.48 64.46 64.92 64.62 
 
66.88 
Th/Sc 0.83 0.59 0.57 0.49 0.55 0.71 0.81 0.42 0.47 
 
0.53 0.68 0.83 4.85 0.95 
La/Sc 2.59 2.13 1.70 1.73 2.06 2.26 1.93 1.43 1.51 
 
2.30 2.23 2.84 14.95 3.05 
Th/U 4.13 3.73 4.79 3.42 4.48 4.13 4.45 3.48 3.09 2.67 6.17 4.63 15.00 12.13 5.45 
Zr/Sc 25.02 14.92 12.23 10.23 12.24 15.14 17.25 9.82 8.85 
 
15.51 18.16 12.36 94.80 20.50 
La/Th 3.14 3.63 2.99 3.51 3.73 3.19 2.38 3.39 3.21 21.25 4.35 3.30 3.41 136.48 14.14 
ΣREE 157.90 152.90 142.40 159.70 173.00 158.20 113.70 168.60 165.80 74.40 157.30 153.60 123.00 0.65 135.80 
Eu/Eu* 0.64 0.67 0.74 0.75 0.74 0.65 0.82 0.72 0.68 0.66 0.65 0.71 0.61 11.79 1.49 









Table 3.3: Comparison between the mean major and trace element compositions of the Paulistana and Santa 
Filomena complexes and other Precambrian metasedimentary rocks of the Borborema Province and some 
international references. (1) Carvalho (2005); (2) Neves & Alcantara (2010); (3) Gromet et al (1984); (4) 









Precambrian of Borborema Province NASC3 UCC4 
EP 
graywackes5 
      Marancó (Sergipano Orogen)1 
Surubim (Rio 
Capibaribe)2 
      
SiO2 69.35 72.76 67,10 68,08 64,80 66,6 64,4 
TiO2 0.81 0.77 0,95 0,62 0,78 0,64 0,74 
Al2O3 14.13 11.62 15,39 14,26 16,90 15,4 15,5 
Fe2O3 5.46 5.55 5,77 5,12 5,70 5,04 6,4 
MgO 1.49 2.01 1,59 1,88 2,85 2,48 2,2 
MnO 0.05 0.12 0,08 0,10 0,06 0,1  
CaO 0.76 1.7 0,66 2,63 3,56 3,59 2,5 
Na2O 2.17 1.88 2,30 2,73 1,15 3,27 3,2 
K2O 2.86 2.14 3,14 2,92 3,99 2,8 2,4 
P2O5 0.07 0.15 0,14 0,18 0,11 0,15 0,18 
Cr2O3 0.01 0.01 0,01 0,0068 0,01 0,01 0,01 
Total 99.8 99.66 99,63 98,51 99,91 100,08 97,53 
 
       Be 3.5 3.4    2,1  
Ni 32 43.6 40,19 47,67 58 47 68 
Sc 13.88 13.85 6,56 13,27 14,9 14 15 
V 117.29 114.43 113,89 101,00  97  
Cs 5.55 4.89 19,72 2,98 5,16 4,9  
Ba 561.88 517.93 762,38 1575,91 636 628 639 
Rb 111.15 82.37 114,09 83,60 125 82 80 
Sr 152.26 130.54 135,10 523,60 142 320 319 
Hf 5.96 5.03  5,42 6,3 5,3 4 
Zr 218.96 190.21 192,29 181,67 200 193 156 
Y 35.16 28.45 29,72 22,54  21  
Ta 1.03 0.79  0,77 1,12 0,9 0,76 
Nb 13.88 10.49 12,45 9,43  12 10 
Ga 17.24 14.17 20,50 16,07  17,5  
Cu 23.44 34.11 20,84 15,75  28  
Zn 55.38 79.29 87,75 5,82  67  
Pb 13.16 3.57 15,17 62,27  17  
Th 11.13 8.31 10,38 9,55 12,3 10,5 7 
U 2.09 1.84 3,80 1,66 2,66 2,7  
La 42.53 28.56 25,42 31,76 31,1 31 32 
Ce 77.23 58.61 49,42 62,04 66,7 63 68 
Pr 9.94 6.69  7,33  7,1  
Nd 37.94 26.24 23,99 27,11 27,4 27  
Sm 7.24 5.34  5,03 5,6 4,7 5,6 
Eu 1.44 1.19  1,24 1,18 1 1,2 
Gd 6.56 5.17  3,94 5,2 4 4,54 
Tb 1.1 0.87  0,69 0,85 0,7 0,66 
Dy 6.3 5.06  3,88  3,9  
Ho 1.31 1.03  0,77  0,83  
Er 3.91 2.98  2,29  2,3  
Tm 0.61 0.43  0,37  0,3  
Yb 3.92 2.9  2,33 3,06 2 1,9 
Lu 0.6 0.44  0,36 0,45 0,31 0,29 
Co 11.59 14.6  56,68 25,7 17,3 25 
W 2.09 1.96  473,67 2,1 1,9  
        K2O/Na2O 1.79 7.75 1,37 1,07 3,47 0,86 0,75 
SiO2/Al2O3 5.19 5.18 4,36 4,77 3,83 4,32 4,15 
Th/Sc 0.93 0.95 1,58 0,72 0,83 0,75 0,47 
La/Sc 3.24 3.05 3,87 2,39 2,09 2,21 2,13 
Th/U 5.78 5.45 2,73 5,74 4,62 3,89  
Zr/Sc 17.34 20.5 29,30 13,69 13,42 13,79 10,40 
La/Th 3.98 14.14 2,45 3,33 2,53 2,95 4,57 









4.1. Major elements 
 
The samples of the Paulistana Complex yielded a wide range of SiO2 contents 
(61.2-77.92 wt.%, mean = 69.35 wt.%). The Paulistana Complex metasedimentary rocks 
yielded ample ranges of major element concentrations, especially TiO2 (0.19-1.08 wt.%), 
Al2O3 (11.90-20.75 wt.%), Fe2O3 (2.18-11.87 wt.%), and MgO (0.19-3.10 wt.%). This 
variation exceeds 30 times for CaO (0.05-2.91 wt.%). 
Regarding the Santa Filomena Complex metasedimentary rocks, they showed 
SiO2 contents in the range 60.84-96.83 wt.%. Samples RPE-26 and RPF-54 are quartzites (see 
Table 3.1), and therefore silica contents are high, so not taking into account these samples, a 
much restricted variation is observed for TiO2 (0.65-1.04 wt.%), MnO (0.06-0.16 wt.%), MgO 
(1.68-3.16 wt.%), CaO (1.27-2.51 wt.%), P2O5 (0.22-0.13 wt.%), and K2O (1.24-3.98 wt.%). 
The concentration intervals are a little wider for Al2O3 (8.84-16.87 wt.%), Fe2O3 (4.11-8.53 
wt.%) and Na2O (0.72-3.42 wt.%). The Santa Filomena Complex is enriched in MgO, CaO, 
and P2O5 and depleted in K2O (Figure 3.4).  
Comparing these results with the mean values for the international references (e.g. 
NASC, UCC, EP-graywackes), the samples from the Paulistana and Santa Filomena 
complexes yielded low CaO and Na2O contents. Also Al2O3 contents are a little below the 
reference values, which can reflect low phyllosilicate contents and the psammitic nature of 
these schists. The contents of the other major elements are close to those for the international 
references. The samples from the Paulistana and Santa Filomena complexes yield SiO2/Al2O3 
ratios in the ranges 2.76-6.55 wt.% and 3.61-6.29 wt.%, respectively. These values indicate 
immature (values between 3 and 5) to mature (values >5) sediments (Roser et al., 1996). The 
values obtained for the K2O/Na2O ratio are close to those of the upper continental crust 
(Rudnick & Gao, 2003). 
Figure 3.4 is a Harker-type diagram, with major elements as oxides versus silica. 
In some plots, especially SiO2 versus CaO, P2O5 and MgO, it is possible to distinguish two 
populations between the metasedimentary rocks of the Paulistana and Santa Filomena 
complexes. In general, there is little dispersion of major element oxides with silica, except for 
K2O, CaO and P2O5, regarding the Paulistana Complex samples. The scatter of K2O contents 
can be explained by potassic metasomatism during diagenesis and metamorphism (Fedo et al., 
1995). Regarding CaO and P2O5, because of the similarity in randomness, it can be explained 





Figure 3.4: Harker-type diagrams of major element oxides versus SiO2. 
 
4.2. Trace elements 
 
Some trace elements, such as Ni, Cr, Sc, V, Cs, Rb, Ba, Sr, Th, U, Zr, Y, Hf, Nb 
and Ta are good indicators of tectonic setting and provenance of metasedimentary rocks, 




residence time in sea water (Taylor & McLennan, 1985; McLennan, 2001). Nickel is depleted 
in the Paulistana Complex samples (mean = 32 ppm), when compared to the UCC mean (47 
ppm); however, sample RPE-09 has higher Ni contents (51 ppm) than UCC. Regarding the 
Santa Filomena Complex, mean Ni content (43.6 ppm) is a little lower than UCC values. 
Chromium and Sc concentrations are similar in both complexes and are close to UCC values. 
Vanadium follows Ni trends, with mean contents of 117.29 ppm and 114.43 ppm, respectively 
for the Paulistana and Santa Filomena complexes. They are a little higher than the UCC mean 
V contents (97 ppm). Samples RPF-21 and RPF-52 yield very high V contents (188 ppm and 
192 ppm, respectively), whereas samples RPE-16 and RPE-20 yield very low V contents (<8 
ppm and 20 ppm respectively).  
Figures 3.5a is a plot of lithophile (LILE) and high field strength (HFSE) elements 
concentrations normalized to the upper continental crust values of Taylor & McLennan 
(1995) including magmatic rocks from Borborema Province for comparison. The Paulistana 
and Santa Filomena complexes present a more or less uniform distribution, excepting the 
marked Sr, Tb and P anomalies, the latter observed only in Paulistana Complex samples, and 
is attributed to apatite fractionation in the igneous source. In the Paulistana Complex, the 
negative Sr anomalies, associated with low CaO contents, can be attributed to the low 
plagioclase abundance in the source area or to the absence of garnet (grossular), which uses 
Ca for nucleation. Both complexes present slightly Nb-Ta anomalies. Zr and Hf are slightly 
enriched in both complexes, which reflects the presence of detrital zircon in these rocks. The 
mean concentrations of these elements are also compared with international references and 
Borborema Province metasedimentary rocks (Table 3.3). 
 
4.3. Rare earth element (REE) 
 
REE concentrations obtained for the Paulistana and Santa Filomena complexes 
are listed in Tables 3.1 and 3.2, respectively. The Paulistana Complex samples yielded ΣREE 
values varying from 136.47 ppm (sample RPE-18B, showing LREE depletion) to 354 ppm 
(sample RPE-17, showing LREE enrichment).  
Except samples RPF-54 and RPE-26, all Santa Filomena Complex samples 
yielded values very close to UCC (=148 ppm) (Table 3.3). The low values found for RPE-26 
and RPF-54 can be explained by the high quartz contents in these samples. In general, the 




chondrite (Sun & McDonough, 1995) (Figures 3.5b), with mean (La/Yb)N values of 7.45 and 
6.45 respectively for the Paulistana and Santa Filomena complexes. The LREE fractionation 
degree expressed by the (La/Sm)N ratio indicates light enrichment (3.61 for the Paulistana 
Complex and 3.29 for the Santa Filomena Complex), when compared to HREE fractionation 
expressed by the (Eu/Yb)N ratio (1.12 for the Paulistana Complex and 1.20 for the Santa 
Filomena Complex). Excepting the (La/Yb)N ratio, the mean of the other ratios are similar to 
those of UCC and NASC (Table 3.3). All samples show light to moderate Eu anomalies 
(mean 0.63 for the Paulistana Complex and 0.70 for the Santa Filomena Complex), calculated 
according to Taylor & McLennan (1985). These Eu anomaly values are comparable with 
those of the upper continental crust and NASC (Eu/Eu* = 0.70 and 0.68, respectively). Eu 




Figure 3.5: Multi-element diagram for the Paulistana and Santa Filomena Complexes. (a) Trace element 
concentrations normalized to the upper continental crust (Taylor & McLennan, 1995). (b) Rare-earth element 
concentrations normalized to the primitive mantle (Sun & McDonough, 1995). The patterns for UCC (Rudnick 
& Gao, 2003) and NASC (Gromet et al., 1984) are included for comparison as well as the Afeição augen-gneiss 







5.1. Sample RPE-58 (Garnet-biotite-muscovite schist; Paulistana Complex) 
 
Zircons were extracted from a schist layer which contains detrital grains of ages 
varying between 900-1080 Ma and with peak at 950 Ma (APPENDIX, Table 3.6, and Figure 
3.7). The youngest one yielded 206Pb/238U age at 904 ± 14 Ma (2σ), with the youngest 
concordant population clustering around 910 Ma. All zircons have Neoproterozoic ages; more 
specifically are in the Stenian-Tonian range.  
 
5.2. Sample RPE-103 (Paragneiss; Paulistana Complex) 
 
The youngest zircon population obtained for sample RPE-103 yielded a 
207Pb/206Pb age at ca. 1.02 Ma (APPENDIX, Table 3.7, Figure 3.7), which should correspond 
to the maximum deposition age for the protolith. Similarly to sample RPE-58, a large zircon 
population (98%) falls in the Stenian-Tonian transition (Figure 3.7) with a marked age peak at 
ca. 1.0 Ga. Only a single grain yields a Paleoproterozoic 207Pb/206Pb age of 1996 ± 14 Ma 
(2σ). 
 
5.3. Sample RPE-26 (Quartzite; Santa Filomena Complex) 
 
A hundred zircon grains were analyzed in sample RPE-26, with 80 yielding ages 
with concordance >90% (APPENDIX, Table 3.8). Differently from the Paulistana Complex 
samples (RPE-58 and RPE-103), this sample yields a large zircon population (87%) of 
Statherian ages between 1600-1800 Ma. A smaller zircon population yields a discreet peak at 
2.14 Ga (Figure 3.7), corresponding to the Paleoproterozoic. The youngest concordant detrital 
zircon (101%) yielded a 207Pb/206Pb age at 1588 ± 16 Ma (2σ) with the young population 







5.4. Sample RPE-28 (Gneiss; Santa Filomena Complex) 
 
Sample RPE-28 detrital zircons yield ample age distribution, from the Cryogenian 
to the Neoarchean (APPENDIX, Table 3.9, Figure 3.7). The youngest zircons grains yielded 
206Pb/238U ages at 707 ± 11 Ma (2σ), 712 ± 14 Ma (2σ), and 729 ± 12 Ma (2σ). The ages 
correspond to a concordance of 96%, 93% and 91%, respectively. It is reasonable to admit 
that the maximum sedimentation age for this protolith is close to 715 Ma. A zircon population 
(41% of the total) yielded ages in the Stenian-Tonian transition, with a marked peak at 980 
Ma (Figure 3.7). The ages for the second largest zircon population correspond to the 
Statherian-Orosirian interval, with peak at 1900 Ma (Figure 3.7). There are also seven 
Archean zircons, the oldest yielding a 207Pb/206Pb age at 2845 ± 11 Ma (2σ). A metamorphic 
(?) rim (Figure 3.6a), with Th/U ratio of 0.09 (spot 38), yields a 207Pb/206Pb age at 1049 ± 16 






Figure 3.6: Representative cathodoluminescence images of the analyzed zircon crystals. The spots analyzed by 





Figure 3.7: Concordia diagram (left) and histogram with age and relative probability (right) for the zircon grains 








The degree of alteration by weathering is used in the study of terrigenous 
metasedimentary rocks to indicate the nature of their source area (Nesbitt, 2003). Weathering 
usually affects the distribution of alkaline and alkaline-earth metals in siliciclastic 
sedimentary rocks (Nesbitt et al., 1980). In comparison to UCC values (Rudnick & Gao, 
2003), the metasedimentary rock samples of the Paulistana and Santa Filomena complexes are 
depleted in CaO, Na2O and Sr, whereas K2O, Rb and Cs are slightly enriched. These results 
are in agreement with Nesbitt et al (1980), who state that smaller cations, such as Ca2+, Na+ 
and Sr2+ are easily leached out along weathering profiles, whereas larger cations, such as K+, 
Rb+ and Cs+ are usually adsorbed in the structure of phyllosilicates. 
An important parameter proposed by Nesbitt & Young (1982) and named 
chemical index of alteration (CIA) is a quantitative measure of the material that underwent 
chemical weathering and reflects the source area composition (Nesbitt, 2003). In general, CIA 
values for slightly altered igneous and metamorphic rocks are of the order of 55 or less, 
whereas very altered rocks, which produce residual clay minerals, such as kaolinite and/or 
gibbsite, correspond to CIA values close to 100. The samples from the Paulistana and Santa 
Filomena Complexes yield very close CIA values (mean = 70.68 and 66.88, respectively). 
This would indicate that the source area of the metasedimentary rocks of the Paulistana and 
Santa Filomena complexes underwent moderate to slightly high chemical weathering. Figure 
3.8a shows the CIA values plotted in molar proportions within the compositional space Al2O3, 
CaO + Na2O, K2O, where CaO represents calcium incorporated in silicate minerals only. This 
A-CN-K system is used to assess the composition of fresh rocks and examine their weathering 
trends (Fedo et al., 1995; Nesbitt, 2003). Plotting our samples in this diagram revealed that the 
Paulistana Complex rocks protolith were more affected by weathering (Figure 3.8a). On the 
other hand, weathering was less severe regarding the Santa Filomena Complex samples. 
Considering the initial composition of the rock, the Santa Filomena Complex 
metasedimentary rocks seem to follow the alteration trend of granodioritic rocks, whereas the 
Paulistana Complex rocks follow the trend of calc-alkaline rocks. This suggests that rock 
types with these compositions could have constituted part of the source area of the 




with caution, because the chemical weathering is a consequence of the climatic changes (eg. 
heavy rainfall in the source area), tectonic process, reworking and lithology. In this sense, 
CIA values in general are treated with other chemical parameters. 
Th/U ratio are also used to assess the weathering degree of a rock. This ratio tend 
to increase with the increase of weathering and rock recycling, as a result of U oxidation to 
soluble U+6 and its consequent removal, causing an increase in the Th/U ratio (McLennan et 
al., 1993). In this sense, Th/U ratios can also be used to interpret the recycling history of 
detrital metasedimentary rocks. The samples from the Paulistana and Santa Filomena 
Complexes yield very close Th/U ratios values (mean = 5.78 and 5.45, respectively). 
However, Figure 3.8b suggest that the Paulistana Complex metasedimentary rocks derived 
from more weathered source areas and/or more recycled sediments, when compared to the 
Santa Filomena Complex rocks. Figure 3.8b shows that all, but one, Th/U values for the 
Paulistana Complex rocks overlap the upper continental crust values (McLennan et al., 1993), 
whereas the Santa Filomena Complex rocks have a different behavior, with part of the 
samples with values bellow and another part above this pattern. This reaffirms what was 
mentioned before, that the Paulistana Complex rocks were affected by a more advanced 
weathering than those of the Santa Filomena Complex. This can imply different paleoclimatic 
and/or tectonic conditions for these units. Futhermore, this also would imply that the 
metasedimentary rocks of the Paulistana Complex represent more distal sediments in relation 

















Figure 3.8: Diagrams for measuring weathering. A) Ternary diagram of molar Al2O3 + (CaO + Na2O) +K2O 
versus CIA for the metasedimentary rocks of the Paulistana and Santa Filomena complexes (Fedo et al., 1995; 
Nesbitt, 2003). B) Th/U vs. Th plots for the meta-sediments of this study (McLennan et al., 2003), showing the 
trend of these rocks to different weathering degrees. 
 
6.2. Recycling and maturity 
 
The SiO2/Al2O3 ratio is commonly used to determine the maturity of siliciclastic 
sediments (McLennan et al., 2003), because it is assumed that during transport from the 
source area, SiO2 contents (represented by quartz) tend to increase in relation to Al2O3 
(contained in feldspars), and consequently the longer the transport, the higher the SiO2/Al2O3 




basic rocks (gabbros and basalts) to around 5 in acidic end members such as granites and 
rhyolites. Values >5or 6 in sedimentary rocks provide evidence of sedimentary maturation 
(Roser et al., 1996). The mean SiO2/Al2O3 values obtained for the rocks of the Paulistana and 
Santa Filomena complexes are respectively 5.19 and 5.18, indicating mature and immature 
sediments. The majority of the samples of the Paulistana and Santa Filomena complexes 
yielded high K2O/Na2O ratios (>1), which also indicate chemical immaturity, however theses 
values most likely reflect K-metasomatism (El-Bialy, 2013). In the provenance diagram 
La/Th – Hf proposed by Floyd & Leveridge (1987) (Figure 3.9b), the samples fall in the field 
of magmatic arc rocks of acid composition. This hypothesis points to an immature nature for 
these rocks, with the source area located relatively close to the depositional basin. 
Maturity and sedimentary recycling can be assessed by the study of heavy 
minerals (e.g. zircon, monazite, rutile) (Pettijohn et al., 1987). In our study, this assessment 
can be performed via the typical chemical elements in these minerals (McLennan, 2001), such 
as Th and Zr, which are insoluble and typically immobile in superficial conditions. The plot 
Th/Sc versus Zr/Sc can reflect the degree of selection and reworking of a sedimentary deposit 
(McLennan et al., 2003). Th and Zr are incompatible elements during igneous differentiation 
processes and tend to be enriched in relation to Sc (more compatible and related to basic 
rocks). On the other hand, Th and Zr are respectively associated with monazite and zircon, 
and the latter being more abundant than the former mineral. Thus, during sedimentary 
reworking, the Zr/Sc ratio increases almost independently from the Th/Sc ratio (McLennan et 
al., 2003). In the diagram shown in Figure 3.9a, the analyzed samples mainly follow the 
magmatic compositional variation trend, but some Paulistana Complex samples present higher 
Zr/Sc ratios, suggesting reworking. 
The metasedimentary rocks of the Paulistana and Santa Filomena complexes 
present similar Zr concentrations (mean = 218.96 and 190.21 ppm, respectively). These 
values are very close to those for the upper continental crust (UCC; Rudnick & Gao, 2003), 
however the mean for the Paulistana Complex is slightly higher, suggesting that the 






Figure 3.9: Discriminant and recycling source-area diagram for the Paulistana and Santa Filomena complexes. 
(a) Relationship between Th/Sc – Zr/Sc (McLennan et al., 2003) for the metasedimentary rocks of the Paulistana 
and Santa Filomena complexes. The samples preferentially show the magmatic compositional variation trend, 
with only some Paulistana Complex samples affected by some degree of sedimentary reworking. (b) The 
relationship between La/Th and Hf (Floyd & Leveridge, 1987) indicates the predominance of mixing of felsic 
and intermediate sources in the protolith.  
 
 
6.3. Potencial source areas  
 
As mentioned before, the triangular A-CN-K plot (Figure 3.8a) can be used to 
obtain information on the initial composition of the source area (Fedo et al., 1995; Nesbitt, 




trajectory of a line that starts in the initial point (source area or unaltered rock) can be 
extrapolated to a final point (altered rock). The Paulistana Complex rocks follow the 
compositional variation lines between calc-alkaline granites and granodiorites, whereas the 
Santa Filomena Complex rocks have a more restricted composition to more granodioritic 
sources. 
Floyd & Leveridge (1987) developed a method to determine the provenance of 
clastic metasedimentary rocks. According to their diagram, all of our samples are distributed 
within the compositional field for rocks derived from acidic arc source areas (granitic 
composition) (Figure 3.9b). This result is compatible with the main derivation of these 
metasediments from magmatic rocks of acid to intermediate compositions. Another evidence 
in favor of this derivation from felsic sources is the K-Rb diagram (Figure 3.10, after Floyd et 




Figure: 3.10: The K(%) – Rb(ppm) plot shows that all sample fall in the field of acid + intermediate sources 
(Shaw, 1968). 
 
Ratios between relatively immobile elements, such as Th/Sc, La/Sc, Th/Co, La/Co 
and Eu/Eu*, are also considered good provenance indicators (Taylor & McLennan, 1985; 
McLennan et al., 1990; Cullers & Podkovyrov, 2000). Table 3.4 presents some of these ratios 
for different igneous and sedimentary rocks and shows that the ratios obtained for the 





REE patterns have been used to infer the source area of metasedimentary rocks. 
Basic igneous rocks yield low LREE/HREE ratios and do not show negative Eu anomalies, 
whereas more acid rocks usually yield high LREE/HREE ratios and negative Eu anomalies 
(Bauluz et al., 2000). These REE patterns can be preserved in metasedimentary rocks (Taylor 
& McLennan, 1985). 
The metasedimentary rocks of the Paulistana and Santa Filomena complexes 
yielded fractionated REE patterns with (La/Yb)N close to 7.9 and 6.9 respectively, and 
negative Eu anomalies (0.63 and 0.7, respectively). Light REE are enriched, as indicated by 
(La/Sm)N = 3.6 and 3.2, respectively, whereas the heavy REE are flat, that is (Gd/Yb)N = 1.43 
and 1.48, respectively. These characteristics indicate that the nature of the source area was 
felsic and the negative Eu anomaly is considered an evidence of a differentiated source, such 
as a granite (Cullers, 2000). However, for further interpretations about sedimentary 
provenance, is necessary to regard that sedimentary deposits could be transported from its 
source areas along distinct tectonic margins and yet still preserve inherited geochemical 
signature of the source (McLennan et al., 1990). In this respect, other tools (for instance, U-Pb 
detrital zircon geochronology) are required in order to provide a more precise idea about 
provenance.  
For the Paulistana Complex our geochronological data indicate major populations 
of detrital zircons in the Tonian (ca. 950 Ma - sample RPE-58) and in the Tonian-Stenian 
interval (ca 1,0 Ga - sample RPE-103). In the Central and Southern portions of the Borborema 
Province, the period ranging from 1000-920 Ma. is marked by a continental magmatic arc 
system (Santos et al., 2010). It is the Cariris Velhos accretionary orogens, which include 
meta-plutonic-volcano-sedimentary associations. With regard to the Cariris Velhos Orogen, 
metagranitoids (augen-gneiss) constitute the more significant present magmatic rocks and 
despite they having their disagreed tectonic setting, because some authors believe that these 
rocks generated in an extensional setting with no relationship with orogeny (Neves et al., 
2009; Guimarães et al., 2012; 2015; Neves, 2015), these augen-gneiss have well defined 
granitic-granodioritic to calc-alkaline composition (Guimarães et al., 2015). Thus, the 
geochemical features presented here coupled with geochronological data suggest that these 
metagranidoids constitute the main potencial source areas for the metasedimentary rocks of 
the Paulistana Complex. In the Riacho do Pontal Orogen, the Afeição augen-gneiss suite is 




the composition of trace elements of the Afeição augen-gneiss is very similar to the 
metasedimentary rocks of the Paulistana Complex. 
For the Santa Filomena Complex, the geochemical data also suggest that the 
source area of the metasedimentary rocks have granitic nature, although more restrict to the 
granodiritc field (Figure 3.8a). However, the detrital zircon ages obtained for the 
metasedimentary rocks of the Santa Filomena Complex presented at least four populations, 
varying from Cryogenian to Neoarchean, with major populations in the Paleoproterozoic and 
Early Neoproterozoic. In this sense, the granitic nature recognized from the geochemical data 
would be inherited from these source areas. So, potential source areas would include, mainly, 
magmatic rocks related to intermediate and/or acid magmatic arcs, which are very common in 
Rhyacian-Orosirian (1,9-2,2 Ga.) of the Borborema Province. For instance, at the most 
western segment of the Pernambuco Alagoas terrain (PEAL), very close to the east boundary 
of the Riacho do Pontal Orogen (< 100 km), there is a significant Orosirian crustal segment 
(Cruz et al., 2014). Thus, in the Orocó town, Pernambuco state, nearly 100 km of our study 
area cropout Fulgêncio orthogneiss and Riacho Seco Gnaissic migmatitic Complex, which 
yielded U–Pb age of 1996 ± 8 Ma and 1992  ±  27  Ma (Cruz et al., 2014), respectively. Both 
belong to the western segment of the PEAL and have typical geochemical signature of the 
magmatic arcs of high-K calc-alkaline nature. Additionaly near potential paleoproterozoic 
source area would include the north gneissic-migmatitic basement of the Riacho do Pontal 
Orogen which is represented by the Ouricuri and Morro do Estreito-Icaiçara terrains (Brito 
Neves et al., 2015). The Tonian-Stenian sources found for the Santa Filomena Complex, in 
turn, would include related rocks of the Cariris Velhos crust, similarly to the Paulistana 
Complex. Additionally, a large population in 1,5 – 1,7 Ga was found in the sample RPE-26 
and could relate with the global-scale intracontinental magmatism, which led to the breakup 
of Columbia supercontinent (Rogers & Santosh, 2009; Meert, 2012). Locally (in the Central 
Domain of the Borborema Province), this magmatism has record in A-type or anorogenic 
granites, as for instance, in the Serra de Taquaritinga, with an U-Pb age of 1521 ± 6 Ma (Sá et 
al., 2002) and in the Serra da Barra Suite, which yelded cristalization age at 1630 ± 7 Ma 
(Santos et al., 2014). The few Neoarchean zircons found could probably indicate proximal 
sources, related to the basement (Morro do Estreito – Brito Neves et al., 2015) to the north of 
the Riacho do Pontal Orogen. Like in the case of Paulistana Complex, the metasedimentary 
rocks of the Santa Filomena Complex also showed (in figure 3.5a) trace element composition 





Table 3.4: Variations of some element ratios for the Paulistana and Santa Filomena complexes and comparisons 







Range of sediment of from 
silicic sources 
Range of sediment from basic 
sources UCC 
Eu/Eu* 0.61-0.82 0.36-0.75 0.40-0.94 0.71-0.95 0,72 
La/Sc 1.43-14.95 1.42-6.66 2.5-16.3 0.43-0.86 2,21 
Th/Sc 0.46-4.85 0.5-1.6 0.84-20.5 0.05-0.22 0,75 
Th/Co 0.42-13.86 0.4-11.64 0.04-3.25 0.04-1.40 0.63 
La/Co 1.32-42.71 1.12-23.36 1.8-13.8 0.14-0.38 2,38 
 
6.4. Tectonic setting 
 
The geochemical composition of sedimentary rocks, and therefore, 
metasedimentary rocks, is closely related to the tectonic setting in which they were generated, 
and in this sense, reflects the depositional paleo-setting (Bhatia & Crook, 1986; Roser & 
Korsch, 1988; McLennan et al., 1990). In situations where the source area was totally eroded, 
the sediments derived from it are the only remaining records (Bhatia & Crook, 1986). Several 
attempts to design discriminant diagrams based on the geochemistry of major, trace and rare 
earth elements have been made in order to distinguish the depositional tectonic setting in 
which the sediments deposited (Bhatia & Crook, 1986; Roser & Korsch, 1986; McLennan et 
al., 1990). 
Bhatia & Crook (1986), using trace and rare earth elements, developed more 
sensitive diagrams to discriminate tectonic settings of terrigenous sedimentary rocks. It is 
possible to see in the diagrams we used, La-Th-Sc, Th-Sc-Zr/10 and Th-Co-Zr/10 (Figure 
3.11), a clear tendency along the CIA (Continental Island Arc) field. Some Paulistana 
Complex samples fall in the PM field in Figure 3.11, suggesting some influence of processes 
acting in passive margins in the source of these rocks.  
Additionally, Table 3.5 shows a comparison of the distribution of trace and rare 
earth elements in distinct tectonic scenarios. The concentrations of these elements in the rocks 
of the Paulistana and Santa Filomena complexes are close to those corresponding to arc and 
active continental margin settings. Continental island arc settings are classified by Bhatia & 
Crook (1986) as island arcs formed under a well developed continental crust or in a thin 
continental margin. The varied geochemical characteristics presented up to now for these 
metasediments, including trace-elements similarities with magmatic arcs, Eu anomalies, Nb-




suggest that the source area for these rocks was a continental arc. However, once more, we 
have to take care when interpreting the tectonic environment of the depositional basin from 
geochemical data. The same approach done in the potencial source area subtopic also will be 
done here. Therefore, it is much more likely that this tectonic environment provided for the 
Bhatia & Crook (1986) ternary diagrams for our samples (for both Paulistana or Santa 
Filomena complexes) depict the geochemical signatures of the source area insted of the 
tectonic setting in which the sediments were deposited. In the case of metasedimentary rocks 
of the Paulistana Complex, its detrital zircon spectrum showed a very restricted provenance, 
result of a basin fully developed upon a Cariris Velhos crust (1000-920 Ma.). In this respect, 
and as the rocks developed in this period represents remnants of continental magmatic arcs 
(Santos et al., 2010; Caxito et al., 2014a), it is likely to assume that the geochemical affinity 
of continental island arc of the source area (Figure 3.14) be inherited of the Cariris Velhos arc 
system.  
For the Paulistana Complex our geochronological data indicate maximum 
sedimentation ages at ca. 900 Ma, based on the younger population found in sample RPE-58. 
Based on LA-ICP-MS U-Pb dating of detrital zircons Brito Neves et al (2015) also found very 
close results (920 ± 6 Ma) to these for a biotite-muscovite-quartz schist sample. Futhermore, 
this maximmum sedimentation age obtained by us is very close to the cristalization age (888.2 
± 2.6 Ma) of a meta-gabbro of the same Complex (Caxito, 2013). Thus, the existence of mafic 
rocks (amphibolites and metagabbros) with criztalization age very close to the depositional 
age of the related sediments (shists, phyllites and metaconglomerates) would reflect rift-
related magmatic activity like in a rift basin (Cawood et al, 2012). Therefore, according to our 
geochronological data and the literature information it is likely that the metasedimentary 
rocks of the Paulistana Complex have been deposited in a rift-related sedimentary basin, upon 
a thick Cariris Velhos (920-1000) crustal substrate, once the detrital zircon ages indicate the 
formation of the younger basin than time span of the Cariris Velhos event. Moreover, Caxito 
(2013) based on geochemistry (whole-rock), U-Pb geochronology and Nd isotopic data also 
interpreted the Paulistana Complex as an intracontinental rift associados a atividades de 
superplumas. Other extensional events in the same period (1000 – 850 Ma) are found in the 
São Francisco craton (Soares et al., 2008) and in the Central Domain of the Borborema 
Province (Guimarães et al., 2012), and both are related with the breakup of the Rodinia 
supercontinent. Esses fatos, portanto, colaboram para a deposição do Complexo Paulistana 




Regarding the Santa Filomena Complex, our geochronological data suggest 
sedimentary input from various source areas, because sample RPE-28 produced at least three 
main detrital zircon populations, namely 2.57 Ga, 1.9 Ga and 0.98 Ga. Besides, the youngest 
zircon population has Cryogenian age (ca. 700 Ma). Brito Neves et al. (2015) also obtained 
detrital zircon populations of the Santa Filomena Complex ages around 800-750 Ma, thus 
suggesting a younger age for the Santa Filomena Complex.  Is necessary to observe that this 
sedimentary basin was fed by detritus arise from source areas much more older than its 
depositional age and this fact resembles extensional tectonic setting (passive margin or rift), 
since this enviromnets usually has its detrital zircon spectrum dominated by input from older 
sources (Cawood, 2012). In the Borborema Province, the age range of 700-800 Ma is 
interpreted as representative of an extensional event, but in contrast, magmatic rocks in this 
range are still scarce (Santos et al., 1998; de Araújo et al., 2012). In the Sergipano Orogen, for 
example, to the east of the Riacho do Pontal Orogen, Oliveira et al. (2010, 2015) found 
detrital zircon populations ranging from 650-700 and 700-750 in the Novo Gosto meta-
greywacke (Canindé Domain) and coupled with a continental-type layered gabbroic complex 
(ca. 700 Ma) (Canindé Domain) interpreted this association as remnants of an aborted rift. 
Similarly, in the Central African Fold Belt (African counterpart of the Sergipano Orogen; cf. 
Oliveira et al., 2010), metasedimentary rocks of the Poli, Yaoundé and Lom basin have 
Neoproterozoic Sm–Nd model ages of 1000–700 Ma and were also related to a period of 
Neoproterozoic crustal rifting (Toteu et al., 2001). In this sense, given the geographical 
similarities, mainly with the Sergipano Orogen, and based on detrital zircon population found 
in our work and in Brito Neves et al. (2015) it is probable that the metasedimentary rocks of 
the Santa Filomena Complex have been deposited in the same time interval of aforementioned 
crustal rifting. Assim, é muito provável que o Complexo Santa Filomena representa uma bacia 
do tipo rifte (like a half-graben or full-grabon) intracontinental com pouca presença de 
volcanic rocks e que foi depositada sobre um substrato de crosta Cariris Velhos. However, 
more further studies (field, geochemical and isotopic) are still required to confirm this 
hypothesis. For instance, in the Santa Filomena Complex, there are some occurence of 
metamafic rocks (ainda que raras) that could help constrain this cryogenian rift event. 
Moreover, the Santa Filomena Complex present a very large geographic area (more than 1700 
km2) and in this respect, more cartographic works could help delimit its stratigraphy, because 
without it, there is no guarantee that the Santa Filomena Complex represents a single coherent 




suggest that metasedimentary rocks of the Paulistana and Santa Filomena complexes were 
deposited in two distinct events of intracontinental rifting well documented in the Borborema 
Province (Figure 3.12).  
 
 
Figure 3.11: Tectonic setting diagram for the source-area metasedimentary rocks of the Paulistana and Santa 
Filomena complexes: (a) Th-Co-Zr/10 and (b) Th-Sc-Zr/10, extracted from Bhatia & Crook (1986). 
 
Table 3.5: Comparison of the geochemical characteristics of the Paulistana and Santa Filomena complexes with 















     Th 2.27±0.7 11.1±1.1 18.8±3 16.7±3.5 8.31 11.13 
V 131±40 89±13.7 48±5.9 31±9.9 114.43 117.29 
Co 18±6.3 12±2.7 10±1.7 5±2.4 14.60 11.59 
Hf 2.1±0.6 6.3±2 6.8 10.1 5.03 5.96 
Zr/Hf 45.7 36.3 26.3 29.5 37.70 36.71 
Th/Sc 0.15 0.85±0.1 2.59±0.5 3±0.8 0.95 0.93 
Ti/Zr 56.8±21.4 19.7±4.3 15.3±2.4 6.74±0.9 23.69 20.81 
       
       Rare earth elements 
     La 8±1.7 27±4.5 37 39 28.56 42.53 
Ce 19±3.7 59±8.2 78 85 58.61 77.23 
∑REE 58±10 146±20 186 210 135.80 200.61 
(La/Yb)N 2.8±0.9 7.5±2.5 8.5 10.8 6.45 7.45 







Figure 3.12: Sketch tectonic setting for the Paulistana and Santa Filomena Complex in the Internal Domain of 
the Riacho do Pontal Orogen, based on data from this study plus literature information (Caxito, 2013; Brito 
















Based on whole-rock geochemical and geochronological (U-Pb zircon) data here 
for metasedimentary rocks of the Paulistana and Santa Filomena complexes, inserted in the 
Riacho do Pontal Orogen, and on interpretations derived from these data, it is possible to draw 
the following conclusions: 
1) The source for the metasedimentary rocks of the Paulistana and Santa Filomena 
complexes underwent moderate to slightly high chemical weathering. In general, 
the geochemical data (eg. Th/U x Th diagram) showed that metasedimentary rocks 
of the Paulistana Complex underwent more advanced weathering than the Santa 
Filomena Complex. 
2) The Si2O/Al2O3 and Zr/Sc ratios suggest the presence of mature to immature 
sediments in the provenance (source-area) of metasedimentary rocks of the 
Paulistana and Santa Filomena complexes. Particularly Zr/Sc ratio for the 
Paulistana Complex suggest slight addition from recycled sedimentary source. 
However, in the diagram La/Th – Hf it was not possible to see the more 
immature/recycled component of the source areas. 
3) Major and trace element concentrations showed that the metasedimentary rocks of 
the Paulistana and Santa Filomena complexes derived predominantly from igneous 
sources of felsic to intermediate composition. Major and trace element also pointed 
out that Paulistana Complex rocks follow the compositional variation between 
calc-alkaline granites and granodiorites, whereas the Santa Filomena Complex 
rocks have a more restricted composition to granodioritic sources. Moreover, the 
varied geochemical characteristics presented by these metasediments, including 
trace-elements similarities with magmatic arcs, Eu anomalies, Nb-Ta depletion, 
enrichment in the LREE patterns and less fractionated, flat HREE patterns, suggest 
that the source area for these rocks was a continental arc. 
4) The geochronological data helped constrain potencial source areas for the 
metasedimentary rocks of the Paulistana and Santa Filomena complexes. For the 
Paulistana Complex our geochronological data indicate major populations of 
detrital zircons in the Tonian (ca. 950 Ma - sample RPE-58) and in Stenian-Tonian 
(ca 1,0 Ga - sample RPE-103) interval. These data coupled with geochemical 




Paulistana Complex. Regarding the Santa Filomena metasedimentary rocks, 
potencial source-areas include: Neoarchean crust (~2,6 Ga) represented by the 
adjacent basement rocks of the Riacho do Pontal Orogen (Morro do Estreito); 
Rhyacian-Orosirian rocks (2,0-2,2 Ga) of the Riacho do Pontal Orogen and the 
Central Domain (PEAL) of the Borborema Province, which include auge-gneiss 
with geochemical signature of arc-related rocks; Statherian granites (1,6-1,7) and 
Cariris Velhos crust (1000-920 Ma). 
5) The integration of the data (geochemical and geochronological) obtained for the 
Paulistana and Santa Filomena complexes plus literature data shows that they were 
deposited in two distint rift-related sedimentary basin. The Paulistana Complex 
was deposited in the first stage (at ca. 900), which is related to the breakup of the 
Rodinia supercontinent and well documented in the SFC and in the Central 
Domain of the Borborema Province. The Santa Filomena Complex most probably 
was deposited in the second rift stage (ca. 750-700 Ma) and could correlate with 
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Table 3.6 - U–Th–Pb (LA–SF–ICP–MS) results for detrital zircons. Sample RPE-58 
                        Age (Ma)1             






Th/U 206Pb/204Pb 207Pb/206Pb 2s 206Pb/238U 2s 207Pb/235U 2s 208Pb/232Th 2s % conc2 
  (%) (mg.g-1) 2s (mg.g-1) 2s (mg.g-1) 2s calculada                     
Spot34 0.16 92 5 137 6 59 4 1.49 11750 1062 33 766 20 843 19 620 180 72 
Spot35 0.06 235 10 206 6 105 4 0.88 33550 1002 23 956 18 964 12 976 87 95 
Spot38 0.09 146 9 158 7 88 5 1.08 21100 1012 27 983 20 973 15 960 160 97 
Spot39 0.05 278 17 302 13 142 7 1.09 37100 1028 23 920 15 961 12 940 100 89 
Spot40 0.19 75 3 92 3 44 2 1.23 9820 1044 33 947 19 965 15 980 220 91 
Spot41 0.11 127 4 175 4 81 2 1.38 16885 987 28 954 17 967 13 960 120 97 
Spot42 0.15 101 5 132 5 62 3 1.30 12750 1045 31 946 18 948 16 1020 260 91 
Spot43 0.09 160 9 278 15 131 8 1.74 21250 986 25 967 18 972 13 930 100 98 
Spot45 0.10 162 6 220 8 99 4 1.36 18800 1070 34 900 20 966 15 900 120 84 
Spot46 0.12 139 3 155 4 61 2 1.11 15825 1011 29 882 17 915 15 890 140 87 
Spot47 0.38 44 3 47 3 24 2 1.08 4975 1099 38 953 23 948 21 660 450 87 
Spot48 0.08 208 9 149 6 69 3 0.71 23950 1001 25 976 17 971 13 960 200 98 
Spot49 0.13 125 4 124 3 56 2 0.99 14030 993 25 967 16 962 13 1050 180 97 
Spot50 0.30 58 3 88 5 41 2 1.54 6285 1058 38 964 21 949 18 1240 310 91 
Spot51 0.12 192 4 294 9 108 3 1.54 15480 1319 32 671 14 830 12 806 75 51 
Spot53 0.05 338 17 334 15 151 8 0.99 36800 985 19 946 13 957 10 984 87 96 
Spot54 0.11 167 4 219 4 89 3 1.31 17750 1021 30 893 19 922 13 940 100 87 
Spot55 0.11 168 10 256 17 110 8 1.52 17150 1002 24 944 16 947 14 910 200 94 
Spot56 0.17 107 6 189 10 86 4 1.76 10900 1101 30 978 19 984 15 720 200 89 
Spot57 0.13 141 6 97 4 43 2 0.69 14800 1010 27 957 16 958 13 810 290 95 
Spot58 0.05 344 16 287 11 129 6 0.83 35650 1020 20 941 14 966 10 920 110 92 
Spot60 0.08 227 11 147 6 70 4 0.65 22200 995 24 955 16 949 12 940 230 96 
Spot61 0.12 160 8 164 8 77 4 1.03 16100 1103 29 978 17 1008 14 980 240 89 
Spot62 0.09 202 10 282 13 129 6 1.39 19950 1041 22 979 17 980 12 880 170 94 
Spot63 0.19 101 5 94 4 43 2 0.93 9765 1055 33 971 20 967 16 1170 360 92 
Spot64 0.07 290 15 355 14 168 7 1.22 27450 1150 35 947 17 1024 14 980 120 82 
Spot65 0.10 207 9 298 11 142 7 1.44 18900 1015 25 885 20 914 14 833 98 87 
Spot67 0.07 298 12 199 7 94 4 0.67 27650 1034 22 967 16 980 11 1030 140 94 
Spot68 0.11 178 6 194 7 84 4 1.09 16650 986 27 916 17 939 13 1000 120 93 
Spot69 0.09 268 10 410 10 99 5 1.53 21700 1015 26 784 17 849 12 536 57 77 
Spot70 0.09 227 11 409 22 197 12 1.80 20950 981 27 965 17 970 12 920 100 98 
Spot72 0.10 217 12 228 12 102 6 1.05 19500 1496 80 858 22 1105 25 1400 340 57 
Spot73 0.08 258 10 149 3 67 2 0.58 23800 1006 27 974 18 977 13 630 130 97 
Spot74 0.17 132 6 151 7 57 3 1.14 10985 999 30 855 18 888 16 840 180 86 
Spot75 0.09 252 11 387 19 160 9 1.54 21750 1033 26 817 19 880 13 778 76 79 
Spot76 0.07 287 13 355 12 186 7 1.24 27950 1018 22 969 17 984 12 969 61 95 
Spot77 0.07 311 14 805 42 338 19 2.59 28450 1049 20 955 14 981 10 951 87 91 
Spot78 0.11 187 9 98 4 43 2 0.53 16900 981 26 936 16 938 13 730 300 95 




Spot80 0.12 160 8 181 8 80 4 1.13 15550 961 26 948 17 944 14 890 180 99 
Spot81 0.11 180 8 200 7 91 3 1.11 16950 981 24 972 16 974 12 940 140 99 
Spot83 0.27 74 3 57 2 26 1 0.76 7035 1040 32 957 18 964 16 710 410 92 
Spot84 0.10 192 8 129 4 60 2 0.67 18650 1002 23 988 15 991 12 760 200 99 
Spot85 0.18 104 6 96 6 48 3 0.93 10170 963 29 986 17 983 15 580 330 102 
Spot86 0.07 280 10 330 8 151 5 1.18 26300 961 23 959 16 962 12 678 61 100 
Spot87 0.10 199 10 142 7 63 3 0.71 19100 1013 25 941 15 950 12 1020 260 93 
Spot88 0.11 188 13 273 16 130 8 1.45 17350 997 26 932 16 936 14 750 160 93 
Spot89 0.10 190 10 273 12 127 6 1.44 17900 1035 25 936 16 955 13 800 130 90 
Spot90 0.08 256 11 247 9 116 5 0.96 24100 1029 22 936 14 969 10 661 94 91 
Spot91 0.29 70 3 63 3 30 2 0.91 6520 1051 33 938 20 941 19 590 330 89 
Spot93 0.10 205 8 183 6 85 3 0.89 19300 968 23 945 14 959 11 670 140 98 
Spot94 0.07 310 14 590 26 270 14 1.90 28400 1041 22 935 14 975 11 949 59 90 
Spot96 0.07 321 14 248 10 112 5 0.77 28250 973 20 945 13 962 10 1310 250 97 
Spot97 0.06 390 17 415 12 133 6 1.06 30350 1022 21 804 13 880 10 676 82 79 
Spot98 0.14 190 8 125 4 45 2 0.66 13750 974 37 844 20 874 18 750 220 87 
Spot100 0.31 80 5 81 6 17 1 1.01 6035 1051 37 831 18 860 18 570 470 79 
Spot101 0.06 394 15 489 23 176 8 1.24 30600 982 21 851 14 901 11 870 120 87 
Spot102 0.11 213 18 269 26 146 12 1.26 17350 1937 82 916 19 1280 29 1580 390 47 
Spot103 0.06 388 20 445 20 186 10 1.15 31250 998 22 914 16 952 11 837 69 92 
Spot104 0.12 195 12 294 19 123 8 1.51 15400 984 27 958 16 956 13 950 190 97 
Spot105 0.05 437 17 322 10 140 4 0.74 36100 932 18 984 14 975 9 850 92 106 
Spot106 0.06 380 16 261 9 113 4 0.69 31050 954 20 974 14 970 10 850 110 102 
Spot107 0.06 384 17 297 11 128 5 0.77 30750 955 20 958 14 964 10 850 110 100 
Spot108 0.21 106 5 253 9 117 4 2.39 8960 1007 30 1006 17 995 15 996 90 100 
Spot109 0.27 85 3 84 3 36 1 0.99 7050 1048 33 966 18 970 16 720 310 92 
Spot110 0.07 344 10 404 11 141 5 1.17 25400 990 20 820 14 879 11 756 60 83 
Spot111 0.13 175 8 131 5 59 3 0.75 14500 1020 27 1006 19 999 14 840 220 99 
Spot112 0.21 111 4 83 3 35 2 0.75 8920 982 29 936 17 938 15 750 320 95 
Spot113 0.08 305 17 261 14 113 6 0.86 24450 1036 23 959 14 982 12 860 230 93 
Spot114 0.05 453 20 323 11 151 5 0.71 37150 1017 17 950 13 978 10 863 62 93 
Spot115 0.43 59 3 48 2 18 1 0.81 4345 1290 53 817 25 892 26 670 640 63 
Spot116 0.10 215 16 388 30 234 17 1.80 18750 1740 38 1040 18 1282 19 1000 160 60 
Spot117 0.17 135 5 106 3 49 2 0.78 11135 1080 31 980 17 995 15 670 240 91 
Spot118 0.06 384 14 283 10 120 5 0.74 30800 1020 21 871 16 928 12 600 89 85 
Spot119 0.08 279 14 479 22 230 11 1.72 23850 970 22 996 14 988 11 903 92 103 
Spot120 0.13 178 7 125 3 61 2 0.70 14850 1012 26 982 15 979 13 730 190 97 
Spot121 0.09 256 12 197 6 86 4 0.77 20600 994 28 952 18 961 14 1150 400 96 
Spot122 0.09 258 13 191 9 92 5 0.74 21700 1192 25 954 14 1031 12 850 180 80 
Spot123 0.11 239 14 253 14 92 6 1.06 16350 1109 26 834 15 903 13 630 150 75 
Spot124 0.12 199 10 272 14 102 5 1.37 15150 863 26 904 14 887 12 850 120 105 
Spot125 0.18 131 5 87 2 33 1 0.66 10135 879 28 942 16 926 13 840 250 107 
Spot126 0.08 269 14 364 19 162 9 1.35 22600 818 26 1085 21 979 15 980 180 133 
Spot127 0.09 275 13 447 20 175 8 1.63 21450 796 23 950 13 911 11 1020 110 119 




Spot129 0.07 349 16 474 19 172 7 1.36 26950 707 20 982 13 908 10 910 100 139 
Spot130 0.12 223 8 180 6 62 3 0.81 15300 687 33 931 18 861 16 550 130 136 
Spot132 0.18 153 7 159 7 51 3 1.04 10620 723 26 931 17 857 13 980 190 129 
Spot133 0.14 190 10 131 4 37 2 0.69 13400 701 37 972 22 856 17 460 210 139 



















Table 3.7 - U–Th–Pb (LA–SF–ICP–MS) results for detrital zircons. Sample RPE-103 
                        Age (Ma)1             






Th/U 206Pb/204Pb 207Pb/206Pb 2s 206Pb/238U 2s 207Pb/235U 2s 208Pb/232Th 2s % conc2 
  (%) (mg.g-1) 2s (mg.g-1) 2s (mg.g-1) 2s calculada                     
Spot34 0.00 239 10 464 19 217 9 1.94 96350000 1004 16 980 13 984 10 971 27 98 
Spot35 2.48 268 13 39 1 26 2 0.15 755 1408 40 870 17 1062 16 590 190 62 
Spot36 0.04 105 5 65 2 29 1 0.61 44550 1009 19 1004 15 1003 11 870 110 100 
Spot37 0.00 143 6 58 2 27 1 0.41 61400000 1021 18 1002 15 1005 10 850 120 98 
Spot38 0.00 138 3 118 3 61 1 0.86 61150000 1104 16 1035 15 1057 10 1014 52 94 
Spot39 0.00 130 6 80 3 39 2 0.61 58200000 1039 17 1091 17 1071 12 945 88 105 
Spot40 0.61 429 15 258 7 128 4 0.60 3083 1021 17 1014 14 1022 10 952 31 99 
Spot43 0.00 148 6 106 4 51 2 0.72 62000000 1022 20 998 15 1003 11 907 70 98 
Spot44 0.01 565 40 48 3 25 2 0.09 219000 976 16 922 17 931 11 1020 150 94 
Spot45 0.00 201 9 121 5 52 2 0.60 973154 1185 22 828 15 916 12 755 77 70 
Spot46 3.68 73 2 125 2 62 1 1.71 508 1458 47 950 14 1131 18 958 58 65 
Spot47 0.00 164 8 289 6 139 3 1.76 982069 1211 19 996 17 1060 12 928 27 82 
Spot48 0.10 63 1 80 3 26 1 1.27 19150 1709 49 731 19 1020 14 500 100 43 
Spot49 0.00 2160 59 524 19 291 13 0.24 3687912 1102 17 941 24 971 16 1007 42 85 
Spot50 2.19 238 19 91 4 69 3 0.38 854 1440 24 949 19 1109 13 1152 95 66 
Spot51 2.16 254 16 108 3 66 4 0.43 867 1334 21 926 16 1052 12 986 78 69 
Spot53 0.00 187 9 161 5 75 2 0.86 82550000 1015 16 1008 13 1012 9 946 44 99 
Spot54 5.25 218 12 104 3 101 3 0.48 356 1942 23 1207 16 1506 14 1270 80 62 
Spot55 0.79 250 14 147 5 122 4 0.59 2381 1996 14 1732 25 1851 14 1552 55 87 
Spot56 0.01 239 16 58 2 55 3 0.24 181228 2170 41 581 15 1020 16 530 160 27 
Spot58 0.49 614 12 437 7 218 5 0.71 3826 1117 16 985 18 1020 11 941 23 88 
Spot59 0.00 139 7 338 18 159 8 2.42 58100000 1034 18 997 14 1006 10 947 30 96 
Spot61 0.00 271 9 332 11 177 6 1.22 123450000 1127 16 1067 14 1085 10 1038 27 95 
Spot62 0.01 405 16 44 2 24 1 0.11 170000 992 14 1007 14 1002 10 1010 210 102 
Spot63 0.02 288 17 69 7 37 4 0.24 122000 1207 18 917 19 1001 11 840 230 76 
Spot64 0.00 133 5 69 2 34 1 0.52 54200000 1059 16 984 14 1008 9 900 110 93 
Spot65 0.00 149 6 42 1 32 1 0.28 944138 1461 16 1100 15 1222 11 1050 180 75 
Spot66 1.72 283 14 291 10 193 7 1.03 1085 1282 23 1133 18 1198 11 1278 33 88 
Spot68 0.38 391 13 108 2 90 2 0.28 4944 1586 12 1591 20 1590 10 1637 59 100 
Spot69 4.94 267 14 154 9 105 5 0.58 379 1864 38 1156 16 1428 18 799 67 62 
Spot70 2.69 167 16 22 0 24 1 0.13 696 1450 30 1027 16 1174 15 810 320 71 
Spot71 4.87 611 16 47 1 59 2 0.08 384 1920 33 447 15 771 11 660 170 23 
Spot72 1.57 194 16 205 17 97 8 1.06 1190 1357 19 977 16 1104 11 1022 88 72 
Spot73 0.00 180 5 129 4 64 2 0.71 67700000 1039 21 958 13 986 9 910 58 92 






Table 3.8 - U–Th–Pb (LA–SF–ICP–MS) results for detrital zircons. Sample RPE-26 
                        Age (Ma)1             






Th/U 206Pb/204Pb 207Pb/206Pb 2s 206Pb/238U 2s 207Pb/235U 2s 208Pb/232Th 2s % conc2 
  (%) (mg.g-1) 2s (mg.g-1) 2s (mg.g-1) 2s calculada                     
Spot34 0.00 167 7 277 9 210 8 1.66 75950000 1588 16 1607 22 1598 11 1538 36 101 
Spot36 0.19 22 1 24 1 18 1 1.10 10035 1632 26 1588 29 1596 19 1060 330 97 
Spot37 0.00 102 4 140 5 112 4 1.37 51150000 1737 15 1705 26 1714 13 1595 66 98 
Spot38 0.00 281 10 177 5 142 4 0.63 134150000 1753 14 1666 24 1703 11 1534 49 95 
Spot39 0.04 100 3 195 7 145 5 1.95 47500 1643 17 1604 23 1618 13 1516 51 98 
Spot40 0.10 42 2 51 2 40 2 1.24 19350 1639 22 1607 27 1609 16 1450 180 98 
Spot41 0.00 170 5 176 4 150 4 1.04 86100000 1737 15 1746 23 1739 12 1760 51 101 
Spot42 0.00 269 9 154 4 138 4 0.57 137000000 1764 16 1750 28 1747 13 1806 53 99 
Spot43 0.13 31 1 40 1 30 1 1.29 14460 1628 24 1605 27 1604 17 1250 210 99 
Spot44 0.16 26 1 27 1 21 1 1.06 11875 1663 24 1585 30 1615 18 1500 260 95 
Spot45 0.20 20 1 21 1 17 1 1.08 9190 1669 27 1587 29 1607 19 710 400 95 
Spot46 0.00 87 3 43 1 45 2 0.49 54500000 2144 16 2080 30 2110 13 1900 160 97 
Spot47 0.11 43 2 38 2 32 1 0.89 17750 1711 28 1518 33 1576 19 1360 270 89 
Spot48 0.14 28 1 37 1 30 1 1.31 13015 1661 25 1599 30 1602 17 1570 190 96 
Spot49 0.06 67 3 92 3 80 3 1.37 33300 1753 18 1740 27 1739 14 1786 91 99 
Spot50 0.07 52 2 69 2 60 2 1.32 26100 1762 20 1730 30 1733 15 1700 120 98 
Spot52 0.00 191 8 221 9 155 8 1.16 71700000 1662 18 1298 24 1434 15 1337 52 78 
Spot53 0.05 64 2 22 0 24 1 0.34 40000 2127 18 2097 33 2103 15 1810 350 99 
Spot54 0.14 39 1 49 1 27 1 1.25 12905 1696 30 1185 28 1363 19 1230 150 70 
Spot55 0.00 125 4 131 4 118 4 1.05 63200000 1748 16 1745 24 1743 13 1800 62 100 
Spot56 0.00 144 2 62 2 50 1 0.43 79300000 2124 15 1879 30 2001 15 1580 120 88 
Spot57 0.05 70 3 51 2 43 2 0.73 34150 1804 19 1666 28 1714 14 1610 170 92 
Spot58 0.00 126 6 200 8 175 9 1.58 59950000 1623 19 1688 30 1651 14 1830 52 104 
Spot59 0.00 137 5 50 2 57 2 0.37 82800000 2172 15 2075 31 2130 13 2240 160 96 
Spot60 0.15 27 2 34 2 31 2 1.27 12800 1778 25 1703 35 1718 19 1660 310 96 
Spot61 0.00 114 5 145 5 132 5 1.27 55750000 1765 17 1743 28 1737 14 1880 66 99 
Spot62 0.00 124 3 39 1 42 1 0.32 75250000 2142 16 2084 32 2096 14 2070 190 97 
Spot63 0.16 25 1 29 1 25 1 1.17 11605 1619 31 1652 37 1620 20 1830 290 102 
Spot64 0.13 32 1 38 1 32 1 1.20 14130 1652 27 1625 34 1624 18 1400 220 98 
Spot65 0.21 19 1 18 0 16 1 0.96 8795 1692 36 1666 43 1629 24 1590 470 98 
Spot66 0.17 25 1 23 0 19 1 0.90 11300 1652 31 1578 36 1580 19 1200 370 96 
Spot67 0.12 34 1 47 1 41 2 1.39 15355 1705 25 1613 34 1625 20 1390 200 95 
Spot68 0.13 33 1 47 1 40 2 1.41 14625 1631 26 1615 31 1590 18 1720 180 99 
Spot69 0.05 65 3 24 1 27 1 0.38 40250 2167 18 2155 38 2147 16 1840 340 99 
Spot70 0.04 90 3 108 3 102 3 1.20 45050 1749 19 1785 32 1749 14 1849 79 102 
Spot72 0.04 89 3 122 3 123 4 1.38 43500 1769 21 1768 35 1765 17 2008 82 100 
Spot73 0.25 20 1 26 1 26 1 1.30 7445 1775 37 1492 43 1556 25 1790 380 84 
Spot74 0.10 42 2 56 2 50 2 1.31 18750 1659 27 1591 35 1591 20 1820 160 96 




Spot76 0.05 64 2 27 1 38 1 0.43 39950 2233 18 2156 45 2168 19 2580 260 97 
Spot77 1.07 334 14 147 5 92 5 0.44 1743 2095 18 1441 28 1716 16 1032 79 69 
Spot78 0.07 51 2 54 1 54 2 1.05 25050 1772 24 1758 42 1728 21 1800 160 99 
Spot79 0.12 35 1 39 1 38 1 1.09 15990 1710 32 1635 40 1641 23 1740 200 96 
Spot80 0.40 14 1 15 0 12 1 1.07 4625 1838 40 1336 47 1480 33 920 580 73 
Spot81 0.00 201 10 127 4 104 4 0.63 51450000 1449 23 1034 23 1162 17 1567 71 71 
Spot82 0.08 54 1 39 1 37 1 0.72 24350 1706 24 1634 38 1638 19 1840 200 96 
Spot83 0.08 55 2 65 4 52 2 1.19 22300 1622 25 1497 34 1525 21 1500 170 92 
Spot84 0.00 144 6 116 2 130 4 0.80 81350000 2097 17 2027 33 2059 14 2192 73 97 
Spot85 0.09 50 2 30 1 26 1 0.60 21450 1600 22 1566 28 1567 16 1480 270 98 
Spot86 0.07 62 2 89 2 82 3 1.45 26900 1679 24 1594 31 1612 16 1770 100 95 
Spot87 0.05 84 3 66 1 62 2 0.78 39750 1775 19 1721 30 1719 15 1900 120 97 
Spot88 0.08 47 2 39 1 36 1 0.83 22100 1738 21 1710 32 1715 17 1700 190 98 
Spot89 0.08 50 2 67 2 61 2 1.35 24250 1720 20 1778 30 1735 16 1820 120 103 
Spot90 0.04 100 3 126 3 119 4 1.26 47850 1760 19 1739 29 1731 14 1843 65 99 
Spot91 0.12 33 1 58 1 53 1 1.75 15235 1791 26 1671 36 1708 17 1780 140 93 
Spot92 0.06 59 3 28 1 35 2 0.48 34000 2184 21 2103 42 2133 20 1700 310 96 
Spot93 0.00 123 6 52 2 44 2 0.42 57700000 2153 18 1667 30 1887 16 1400 190 77 
Spot94 0.05 77 3 92 3 81 3 1.19 37950 1768 19 1776 28 1759 15 1873 99 100 
Spot97 0.05 82 2 86 2 69 2 1.04 36800 1711 18 1663 26 1669 14 1633 94 97 
Spot98 0.09 43 2 36 1 31 1 0.83 19950 1722 22 1726 29 1705 15 1510 260 100 
Spot99 0.00 171 4 192 4 164 4 1.12 81000000 1731 17 1752 25 1740 13 1738 50 101 
Spot100 0.16 28 1 38 1 35 1 1.36 12045 1929 31 1573 34 1742 22 1520 230 82 
Spot101 0.07 61 2 64 1 56 2 1.05 28350 1728 20 1715 28 1711 14 1830 120 99 
Spot102 0.11 39 1 53 1 42 1 1.37 17280 1605 22 1649 30 1604 16 1590 150 103 
Spot103 0.07 72 1 156 2 67 1 2.16 26270 1734 19 1350 21 1498 14 873 53 78 
Spot104 0.15 30 1 34 1 26 1 1.14 12645 1646 27 1542 30 1579 18 1490 220 94 
Spot106 0.14 33 1 37 1 31 1 1.12 13140 1723 29 1537 33 1594 18 1450 250 89 
Spot107 0.26 17 1 29 1 24 1 1.69 7100 1698 33 1596 38 1609 22 1840 270 94 
Spot108 0.08 55 3 57 2 49 3 1.04 24850 1740 20 1704 28 1719 15 1800 150 98 
Spot109 0.06 68 1 72 2 58 1 1.05 29700 1597 20 1623 24 1597 13 1630 100 102 
Spot110 0.00 131 4 142 3 109 3 1.09 56450000 1642 15 1629 23 1631 11 1549 59 99 
Spot111 0.05 64 2 29 1 31 1 0.46 36750 2138 18 2047 32 2087 15 1940 280 96 
Spot112 0.10 42 2 52 2 46 2 1.24 19500 1754 22 1745 31 1729 16 1800 180 99 
Spot113 0.11 41 2 48 2 42 2 1.19 17200 1666 25 1615 31 1620 17 1840 180 97 
Spot114 0.14 31 1 47 1 34 1 1.51 13000 1671 24 1591 32 1602 18 1490 170 95 
Spot115 0.12 53 3 30 1 25 1 0.56 16050 1450 29 1314 37 1342 24 1620 250 91 
Spot116 0.12 39 1 51 1 42 1 1.30 15975 1611 25 1563 30 1568 17 1770 150 97 
Spot117 0.05 83 3 122 4 113 5 1.47 37350 1749 20 1685 29 1699 15 1928 70 96 
Spot118 0.00 130 4 136 4 108 4 1.04 54050000 1626 19 1592 27 1590 13 1660 68 98 
Spot119 0.06 66 2 57 2 49 2 0.86 29400 1706 20 1663 27 1682 16 1810 150 97 
Spot120 0.05 79 3 114 3 100 4 1.44 36300 1759 20 1748 31 1733 15 1828 79 99 
Spot121 0.16 28 1 32 1 25 1 1.16 11585 1666 27 1591 31 1605 18 1380 250 95 
Spot122 0.10 41 1 47 1 41 1 1.15 18850 1743 23 1777 33 1749 18 1870 150 102 




Spot124 0.09 52 2 67 2 59 2 1.30 21050 1675 25 1580 30 1604 17 1710 130 94 
Spot125 0.08 54 2 42 1 38 1 0.78 24350 1744 26 1721 35 1711 18 1750 200 99 
Spot126 0.04 91 3 77 2 74 2 0.84 41600 1743 20 1745 32 1725 16 1980 110 100 
Spot127 0.00 145 7 201 9 177 8 1.39 59650000 1632 19 1606 29 1604 15 1793 59 98 
Spot128 0.13 35 1 46 1 39 1 1.30 14670 1685 26 1594 31 1609 19 1740 160 95 
Spot129 0.25 18 1 19 0 17 1 1.09 7370 1682 31 1620 36 1619 22 1100 420 96 
Spot130 0.17 27 1 30 1 24 1 1.12 11005 1642 28 1607 34 1596 20 1620 250 98 
Spot131 0.17 27 1 28 1 20 1 1.06 10760 1870 29 1547 39 1669 23 830 320 83 
Spot132 0.05 76 2 100 3 92 3 1.31 34600 1767 20 1733 31 1733 15 1813 83 98 
















Table 3.9 - U–Th–Pb (LA–SF–ICP–MS) results for detrital zircons. Sample RPE-28 
                        Age (Ma)1             






Th/U 206Pb/204Pb 207Pb/206Pb 2s 206Pb/238U 2s 207Pb/235U 2s 208Pb/232Th 2s % conc2 
  (%) (mg.g-1) 2s (mg.g-1) 2s (mg.g-1) 2s calculada                     
Spot34 0.04 94 3 63 2 68 2 0.67 46950 2845 11 2694 31 2789 12 1920 190 95 
Spot35 0.05 232 5 236 4 97 2 1.02 36250 962 23 974 12 990 11 778 55 101 
Spot36 0.00 226 6 51 2 51 2 0.23 1115000 1995 14 1434 26 1686 18 900 370 72 
Spot37 31.79 79 3 21 1 123 20 0.27 59 2800 110 1464 67 2132 74 1500 1000 52 
Spot38 0.00 428 19 39 2 18 1 0.09 71650000 1049 16 1058 12 1060 9 1250 480 101 
Spot39 0.16 102 3 55 2 17 1 0.54 11610 801 34 729 12 733 14 250 270 91 
Spot40 0.05 247 13 98 6 45 3 0.40 41200 1128 18 1095 14 1103 10 920 170 97 
Spot41 0.08 164 9 488 31 235 20 2.98 24300 1005 26 930 24 960 18 875 49 93 
Spot42 2.26 305 15 426 20 183 10 1.40 827 1408 19 968 14 1116 11 781 41 69 
Spot43 0.00 327 14 176 8 63 3 0.54 49955000 926 19 974 12 966 9 530 140 105 
Spot44 0.00 502 22 208 6 73 2 0.41 865116 966 24 700 11 772 8 503 65 72 
Spot45 0.04 542 20 122 5 28 2 0.23 46200 1329 36 483 21 633 17 280 150 36 
Spot46 0.10 123 5 101 4 40 2 0.82 19200 1031 25 972 15 984 12 750 130 94 
Spot47 0.05 115 4 117 3 90 3 1.02 36850 1874 16 1873 22 1877 12 1680 100 100 
Spot48 0.00 322 19 93 5 44 2 0.29 53150000 1115 27 1028 14 1068 11 550 240 92 
Spot49 0.04 435 17 366 15 104 6 0.84 48700 740 19 707 11 716 9 563 41 96 
Spot50 0.00 617 22 243 8 84 3 0.39 66150000 952 21 676 10 746 10 569 57 71 
Spot51 4.66 117 3 88 2 63 2 0.75 401 1763 25 1061 20 1314 18 1140 150 60 
Spot52 0.05 196 7 160 5 71 3 0.82 34850 1090 19 1125 17 1113 11 939 89 103 
Spot53 5.97 54 3 55 2 37 2 1.01 313 2165 21 1927 33 2045 18 860 360 89 
Spot54 3.36 187 9 159 9 110 6 0.85 556 1887 23 1396 18 1609 14 1150 200 74 
Spot55 0.00 1094 29 320 6 109 4 0.29 114800000 762 18 712 14 720 11 640 45 93 
Spot56 0.12 106 5 36 2 16 1 0.34 15250 1042 30 1008 18 999 14 670 440 97 
Spot57 0.07 110 6 84 5 63 4 0.76 28000 1880 21 1692 25 1783 15 1550 290 90 
Spot58 0.05 142 3 116 2 95 2 0.82 41500 1893 15 1877 23 1889 11 1589 96 99 
Spot59 0.04 108 2 59 1 65 2 0.54 43650 2542 11 2447 29 2499 13 2210 190 96 
Spot60 0.05 95 4 79 3 86 4 0.83 38750 2587 14 2538 32 2561 12 2160 210 98 
Spot61 2.08 332 17 162 6 105 5 0.49 899 2610 13 1842 32 2242 18 890 98 71 
Spot62 0.05 130 4 101 3 80 3 0.78 36950 1851 16 1839 23 1848 13 1400 160 99 
Spot63 0.00 560 31 393 23 174 11 0.70 84600000 1018 16 996 16 1008 11 877 47 98 
Spot64 0.05 157 5 116 3 76 2 0.74 36200 1508 17 1486 21 1502 12 1330 110 99 
Spot65 0.00 296 7 99 5 100 5 0.33 86400000 2385 13 1764 37 2082 20 1350 210 74 
Spot66 0.01 759 27 223 9 172 9 0.29 189500 2340 13 1583 26 1935 14 1470 75 68 
Spot67 22.58 338 10 758 25 243 13 2.25 83 2936 36 705 13 1520 26 219 27 24 
Spot68 0.00 221 7 318 9 256 8 1.44 73300000 1970 12 2051 23 2015 11 1676 49 104 
Spot69 0.06 326 12 259 8 80 3 0.80 32000 812 27 688 10 721 11 616 55 85 
Spot70 0.01 666 26 397 8 474 9 0.60 291000 2660 9 2674 31 2673 13 2354 42 101 
Spot71 0.01 408 16 19 2 33 2 0.05 131500 2006 11 2000 27 2007 13 4440 830 100 




Spot73 0.06 213 12 214 9 89 4 1.01 30150 974 22 987 13 982 11 860 78 101 
Spot74 14.41 79 2 29 1 23 1 0.36 130 2386 52 714 18 1253 17 -140 590 30 
Spot75 0.00 536 28 72 4 26 1 0.13 58900000 836 22 732 14 768 12 550 230 88 
Spot76 0.28 59 2 36 1 12 1 0.60 6735 915 37 827 15 832 17 250 430 90 
Spot77 0.24 69 2 44 2 15 1 0.63 7885 922 32 842 15 840 15 0 390 91 
Spot78 0.00 661 24 468 15 122 5 0.71 57400000 766 19 636 11 667 9 469 37 83 
Spot79 0.04 166 5 258 7 204 6 1.55 44600 1805 14 1832 21 1822 12 1589 55 101 
Spot80 13.08 96 5 126 5 116 6 1.31 143 2479 40 1257 22 1783 26 980 140 51 
Spot81 0.07 165 7 195 8 104 5 1.18 25350 1274 24 1136 16 1184 13 1097 76 89 
Spot82 0.01 526 19 386 12 459 15 0.73 201000 2648 10 2463 28 2574 11 2275 41 93 
Spot83 0.00 200 10 159 4 189 5 0.79 76550000 2621 12 2525 28 2582 11 2225 81 96 
Spot84 0.11 57 2 71 2 52 2 1.25 17100 1897 19 1915 27 1898 16 1510 180 101 
Spot85 0.05 129 5 140 5 105 4 1.08 39100 1960 15 1909 23 1943 11 1720 100 97 
Spot86 0.00 156 10 95 5 78 4 0.61 53500000 2038 14 2108 26 2077 13 1850 170 103 
Spot87 0.00 937 31 282 6 86 2 0.30 96700000 773 17 679 9 705 7 622 50 88 
Spot88 0.00 209 11 326 19 235 15 1.56 62500000 1898 15 1816 24 1863 12 1530 53 96 
Spot89 0.12 106 5 149 6 57 3 1.41 16250 1045 26 991 16 994 13 790 110 95 
Spot90 0.01 536 18 484 19 373 15 0.90 182000 2080 10 1974 22 2028 11 1759 40 95 
Spot91 0.10 132 6 82 4 32 2 0.62 18500 1286 28 934 15 1041 13 430 260 73 
Spot92 0.05 350 11 252 6 79 3 0.72 35700 863 27 666 10 715 10 631 55 77 
Spot93 0.00 647 27 323 8 93 3 0.50 68000000 750 20 688 10 704 8 560 44 92 
Spot94 3.09 406 26 133 8 80 5 0.33 606 1473 28 782 13 999 12 700 150 53 
Spot95 0.00 461 21 124 5 52 2 0.27 53200000 845 18 877 12 866 9 740 140 104 
Spot96 0.06 249 10 168 6 76 3 0.67 32950 1005 20 1003 14 1000 10 829 86 100 
Spot97 0.05 184 5 118 6 60 2 0.64 40250 1730 61 1620 61 1676 60 1100 180 94 
Spot98 0.05 253 13 297 12 133 6 1.17 36600 1253 25 1119 17 1161 16 831 52 89 
Spot99 0.00 368 12 498 9 226 5 1.35 51100000 998 17 1031 12 1020 8 881 30 103 
Spot100 0.09 80 3 78 3 65 3 0.97 21800 1884 19 1878 24 1876 14 1520 190 100 
Spot101 0.05 285 15 283 17 135 9 0.99 41100 1041 18 1075 13 1061 9 905 62 103 
Spot102 0.00 250 15 138 5 162 6 0.55 1126786 2085 20 1798 27 1925 18 2110 110 86 
Spot103 0.08 165 6 104 2 46 1 0.63 23700 1038 22 1048 14 1038 12 920 120 101 
Spot104 3.00 351 9 156 4 118 3 0.45 623 2075 17 628 20 1057 21 1150 110 30 
Spot105 6.31 139 3 62 2 84 3 0.45 297 2364 21 1691 24 2021 14 1220 230 72 
Spot106 6.74 215 20 17 2 32 3 0.08 278 2015 36 673 14 1062 15 4200 1100 33 
Spot107 0.00 158 4 108 3 116 3 0.68 60700000 2584 14 2495 29 2556 13 2310 110 97 
Spot108 0.00 273 11 122 3 133 5 0.45 1435135 2283 14 1930 26 2112 13 1930 110 85 
Spot109 0.19 42 2 77 3 58 3 1.82 9930 1855 27 1568 31 1686 23 1680 220 85 
Spot110 0.05 297 13 58 2 44 1 0.19 37750 1286 22 887 15 999 14 1740 230 69 
Spot111 0.08 179 7 118 4 46 2 0.66 24750 970 22 983 14 974 11 840 130 101 
Spot112 0.05 144 2 37 2 28 2 0.26 41000 1823 14 1850 22 1840 12 1480 630 101 








As investigações geológicas feitas nessa pesquisa de mestrado, por meio de dados 
de campo, petrográficos, geoquímicos (em rocha total) e geocronológicos (U-Pb em zircão) 
permitiram avançar no conhecimento geológico do Orógeno Riacho do Pontal, uma região no 
sul-sudoeste da Província Borborema que, sobretudo, nos últimos cinco anos vem 
despertando o interesse da comunidade científica. Apesar das recentes (incluindo essa 
dissertação) contribuições científicas no Orógeno Riacho do Pontal, há ainda questões 
primordiais que precisam ser melhor trabalhadas, como por exemplo, cartografia geológica 
básica com a finalidade de estabelecer melhor os limites litoestratigráficos entre as diversas 
unidades, as quais na verdade tem denominação de Complexo. Contudo, ressalto, que existe 
um projeto de atualização cartográfica (Folhas Paulistana - SC.24-V-A-II e Santa Filomena - 
SC.24-V-A-III) e de previsão mineral (em escala 1:50.000) em curso sendo executado pelo 
Serviço Geológico do Brasil (CPRM) e que seguramente vai contribuir significantemente para 
a geologia do Orógeno Riacho do Pontal.  
Nosso trabalho, teve como enfoque princial os Complexos Paulistana e Santa 
Filomena, entre as localidades de Paulistana-PI, Betânia-PI e Santa Filomena-PE. O capítulo 
2 dessa dissertação restringiu-se ao Complexo Santa Filomena, e teve como objetivo avaliar 
as condições metamórficas de suas rochas metassedimentares. Nesse capítulo foi possível ver, 
com auxílio de dados petrográficos, de química mineral e termobarométricos, que as rochas 
metassdimentares do Complexo Santa Filomena atingiram condições de fácies anfibolito 
superior. Contudo, a cronologia desse metamorfismo ainda não está muito bem definida e 
dados isotópicos adicionais (U-Pb em zircão por exemplo) seriam necessário nesse sentido, 
para se ter uma ideia precisa do metamorfismo de mais alto-grau. O motivo das rochas 
metassedimentares do Complexo Paulistana não terem participado dessa análise metamórfica, 
de certa forma preliminar, é porque, em campo, as rochas do Complexo Santa Filomena 
apresentam, no geral, condições metamórficas de mais alto-grau do que as do Complexo 
Paulistana.  
O capítulo 3 trouxe uma análise de campo, geoquímica e geocronológica para as 
rochas metassedimentares dos Complexos Paulistana e Santa Filomena, e visou determinar a 
proveniência, composição de suas áreas-fontes e seus ambientes tectono-sedimentares. O 
emprego da geoquímica de rocha-total mostrou-se eficaz na determinação da natureza da área 
fonte dessas rochas e com isso foi possível diferenciá-las entre si. O uso dos diagramas 




fonte que proveu os detritos sedimentares para a bacia sedimentar do que o próprio ambiente 
de deposição dos sedimentos. Os dados geocronológicos, por conseguinte, auxiliaram na 
determinação de potenciais áreas fontes para essas rochas, bem como ajudaram, em conjunto 
com dados da literatura, na determinação do ambiente tectônico deposicional dessas rochas 
metassdimentares. Com os dados geocronológicos também foi possível inferir a idade 
máxima da sedimentação para os Complexos Paulistana e Santa Filomena, ressalto ainda que 
esses dados geocronológicos estão de acordo com os apresentados por Brito Neves et al 
(2015), para esses mesmos Complexos.  
 
 
 
